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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طهعحا_مهددهدات /رداتدضعل /رعمهع بأاءمد/ عم خط 


مقو الطيع والذ كفوظة 


مقدمة المتر جمين 


كانت لنا من تعريب هذا الكتاب غابتان : فأما أولاهما فبي أرك ندل 
طلابنا على فكر عالم سرف أقرانه يجائزة نويل » واستاذ لم يكتف ما أبدعه في 
العم من مآثر جليلة » بل عني أيضآ بأن يكتب لاجيل الجديد من الطلاب الذين 
سيتبيغ من بينهم عاماء المستقبل . وقد نقل هذا الكتاب إلى لغات عديدة » 
وبلغ منزلة رفيعة . 

وأما غايتنا الثانية فقد كانت أن نعمل بدا واحدة » نحن أساتذة الفيزياء » 
لنغذي مكتيتنا الفيزيائية العر ببة بأمبات التكتب وأحدن المصادر . فبذا المزء 
الأول ثثرة حبود أساتذة الفيزياء » الذين كانوا قائين على التدريس » في جامعة 
دمشق » في العام الجامعي ١107‏ 9و١‏ *. أما اجزء الثاني فإننا رجو أن 
يعمل في إعداده أساتذة الفيزياء في جامعات المبورية العرببة السورية قاطبة ؛ 
وقد أعدت لذلك الخطة » وتم الاتفاق . و كذلك سكون أن الزء الثالك 
إن شاء الله . ولا بقف أملنا عند حدود قطرنا العربي السوري » بل اننا رجو 

5 ع" الدكائرة : الباس ابو شامين 2 طاهر تريدار 3 مكي الحسني ؛ أحمد الحصري 0 


مصطفى <و ليلا » جان رومانوس ؛ فوزي عوض » عبد الرزاق قدورة ؛ ممد قعقع » 
عدنان مصطفى . 


وف . سترونغ » ور . فوت » وذلك من قسم الفيزياء والرياضيات والفلك؛ 
والاساتذة ت . كوغي » و م. بلسي » وس . ه. ويلتس من قسم العلوم 
المندسة . وإننا لتذكر يكل امتنان المساعدة القيمة لكل الذين أسبموا في 
برنامج الاصلاح . ونحن ممتنون بشكل خاص اللؤسسة فورد التي لولا مساعدتها 
المالمة لما أمكن لهذا البرنامج أن ينفذ . 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 


مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط - 


دمع طهعطا_ممددهدات /رداتدضعل رعمهء بأاءمد/ /عمغطا 
شاع 


مقدمة فايئان. 


هذه هي محاضرات الفيزياء التي ألقبتها » في العام الماضي » وفي العام الذي 
سبقه » على طلاب السئتين الأولى والثائية من معبد كاللفورنيا للتحكنولوجا 


( كالتك ) . وليست المحاضرات المنشورة طبعاً نسخة طبق الأصل عن الحاضرات 
التي ألقبتها » فقد أعيدت صاغتها كثيراً أو قليلا . وهذه المحاضرات جزء فقط 
من المقرر الكامل. فقد كانت المجموعة الكاملة من الطلاب » وعددهم ماثة ومانرن 


لياط » تحضر مرتين في الاسبوع إلى مدري كبير لتستمع فيه الى المحاضرات ؛ 
ثم كانت المجموعة تنقسم بعد ذلك الى زمر صغيرة » في كل منها بين خمسة عشر 
طالب وعشرين » فتنظر كل زمرة في امحاضرات تحت إشر اف معيد . وبالاضافة 
الى ذلك كانت تقام جلسة مخبرية واحدة في كل اسبوع . 

لقد كانت المسألة امحددة التى سعمنا الى حلبا في هذه المحاضرات هى الطفاظ 
على سُْغف الطلاب الذين عاؤهم الجاس وبزينهم الذكاء » والذين يأتون مهد أرسهم 
الثانوية الى كالتك . فقد ممع عؤلاء الطلاب » قبل انتساهم الى جامعتنا » 
أحاديث كثير ة عن مبلغ عظمة الفيزياء وطرافة مواضيعبها » فسمعوا عن نظرية 
النسبية وعن المكانيك اللكواتتي » وعن أفكار حديئة أخرى . وكان العديدون * 
منهم في المافي »2 بعد قضاءهم عامين في دراسة مقررنا السابق » يصابون باليأس » 
لأنهم كنرا لا يصادفون » إلا نادراً » أفكاراً عظيمة حقا وحديئة فعا » بل 
كانوا يازمون بدراسة المستويات المائلة » والكبرباء الراكدة » وما يشببها » فلا 
ينقضي عليهم العامان الدرس_يان إلا وقد أمضتهم تفاهة ما بعَئمرن . فكانت 
اتنا نن هي أن نتبين فيا إذا كان في وسعنا أن تصمم مقرراً قادرا على انقاذ 
الطالب النابه الشغوف بالطفاظ على حماسه . 

وأيست الغابة منهذه المحاضرات أن تؤلف مقرراً يلم بالفيزياء إلماما سطحياً؛ ش 
بل هي حاضرات فيغاية الجدية . ولقد عنيت بأن أُوجهها الى أذ كى الطلاب في 
الصف » بل سعيت الى أن أت كد من أن أذ كى الطلاب أنفسهم لن يكونوا 
قادرين على استيعاب كل شاردة وواردة فيها » وجعلت سبيلى الى ذلك ما ضمعنته 
إياها من اقتراحات بتطبيقات للأفكار والمفاهي المعروضة في مناح مختلفة غير 
منحى المناقشة الرئسي . ولهذا السبب نفسه يذلت غاية الجبد فيجع لكل عباراتي 
دقيقة الى أبعد حد يمكن 2 وفي الإشارة » في كل مناسية » الى موضع 
المعادلات والأفكار المعروضة في هسكل الفيزياء العام » وفي التنبيه الى التغمير 


اوت 


الذيسيطرأ على الأمور التي بتعامها الطلاب متى قادتهم دراستهم المقبة إلى التعمق 
فيها . وقد اعتقدت أيضاً أن من المهم أن أشير » أمام هؤلاء الطلاب » إلى 
ما ينبغي عليهم أن يكونوا قادرين على استنتاجه بأنفسيم » بالاستناد إلى ما سبق 
ذكره لهم » وذلك إذا كانوا أذ كياء حقأ ذكاء كافيا » ولى ما هو فعلا إضافة 
جديدة لا مكن استنتاجبا . فعندما كنت أعرض أفكاراً جديدة » كنت 
أسعى إما إلى استنتاحها » إذا كان ذلك أمرا مكنا » أو إلى ببان أنها فكرة 
حديدة لا أساس لها بين الأمور التى سيق وتعاموها “ولا أمل في البرهان عليبها » 
بل إنا هي إضافة إلى ما سيق ٠‏ . 
وفي «طلع هذه الغ#اضرات » افترضت أن الطلاب كانوا على علم ببعض 
المواضيع عند تخرحبم » من المدرسة الثانوية » فافترضت أنهم قد تعاموا الضوء 
الهندسي » وبعض الأفكار الكيميائية البسطة » وما ابه ذلك . و كذلك لم 
أر أي داع إلى إلقاء الحاضراب في أي ترتيب تحدد » بعنى أن أحر”م على نفسي 
ذكر أمر قبل الوصول إلى المر<-ة الى يمكننى من مناقشته مناقشة مفصلة . 
0 تحدثت عن أسياء مقبلة ون أن 1 أناقشها مناقشة كأملة . وأحانُت 
قشة الكاملة إلى وقت لاح يتكون فيه اعدادي لها قد أصبح أ كثر تقدمأ . 
ومن أمثلة ذلك دراسة التحريضات » وسويات الطاقة » التي أعرضها » لأول 
وهلة » عرضاً وصفياً فقط ح ثم أعود » فها بعد > إلى دراستها دراسة أقرب 
إلى الكمال 
0 الوقت نفسه الذي حكنت اله فيه بمحاضراني إلى الطالب النشيط » 
نت أبضاً حريصأً على أن أعنى بأخبه الذي تقلقه التفاصل الاضافيةوالتطبيقات 
الطائبية » والذي يعجز عن أن يستوعب القسم الأعظم من محتوبات المحاضرات . 
نان أزود مثل هؤلاء الطلاب » الذين مم أضعف من سواهم > بزاد 
أدنى »هو النواة المر كزية » أو العمود الفقري © الذي يستطيعون أن 


يستوعبوه .وحتى إذا عجز إحد هؤلاء الطلاب عن أن بفبم كل شيء فيامحاضرة» 
فقد كنت آمل ألا يغلبه القلق . فأنالم أكن أتوقع منه أن يفبم كل ثيء » بل 
أن يفهم الأجزاء المرحكزية المباشرة فقط . ولا ريب في أنه يحتاج إلى بعض 
الذكاء لكي يستطيع أن يز النظريات المرحكزية والأفكار المرحكزية » وأن 
يفصلها عن التفاصيل المانبية والتطبيقات » التي تكون أكثر تقدما » والتى 
لاتيم ارويفينها إلاذ افوا لاحقة .. - ١‏ 

لقد كانت هناك صعوبة جدية واحدة عند إلقاء هذه المحاضرات : فإن 
الطريقة التي درس بها المقرر حالت بين المحاضر وبين تلقي أي رد » من ردود 
فعل الطلاب عقادر على أن بين له مقدار فهمهم لامحاضرات . وهذه حقأ صعوية 
عظيمة الثأن » ولذلك فإني لا أعرف مدى صلاح هذه المحاضرات . فهذا المهد 
كله لم يكن إلا تحربة . ولو تمت بهثانية» لما تمت به بالشككل نفسه . وأنا أرجو 
أ أضطر إلى القيام به ثانية . ولككني أعتقد أن الامور سارت على ما يرام في 
السئة الأولى . 


أما في السنة الثانية فقد كان رضافي أقل ٠‏ ففي القسم الأول من المقرر » 
وهو العائد للكبر باء والمغناطيسية ل أتذتكن من أن أجد أبة طر بقةمر موقةفعلا» 
أو أبة طريقة مبتكرة » لعرض هذا القسم » طريقة تكون حقاً أكثر تشويقاً 
من الطريقة ا #ألوفة . ولذلك فإفي لا اعتقد أفي تمت بعمل محد كثيراً في 
محاضرات الكبرباء والمغناطيسية . وفي نهاية السنة الثانة » كانت ثبي الاصلية 
هي أن انتقل » بعد الكبرباء والمغناطيسية » إلى اعطاء بعض المحاضرات 
الاضافة حول خواص الموادءثم » بشكل خاص » الى دراسة الطرز الأساسية» 
وحاول معادلة الانتثار » واجمل المبتزة » والتوابع المتعامدة . . . » أي الى 
عرض المراحل الأولى مما يسمى عادة « الطرائق الرياضية للفيزياء » . وعندما 
انظر الى الماضي الآآن » يتراءى لي أنني لو تمت بالعمل ثانية لعدت الى فكر في 


احم 


الأصلة هذه. ولكن لما كانت الخطة الموضوءة تقذى بألا تكرر هذءا محاضرات» 
ققد ذهب الاقتراح إلى أنه قد حسن أن أحاول اعطاء مدل إلى الميكانيك 
الكوانتي . وهذا ما ستحدونه في المزء الثالث . 

ان من الواضم ماما أن الطلاب » الذين يتخذون الفيزياء دراسة أساسية لهم » 
يستطيعون أن ينتظر وا الى السنة الثالثة لدراسة المكانيك الكوانتي . ولكن » 
من جبة أخرى » عرض البعض ححة تذهب إلى أن كثيراً من الطلاب » الذين 
يدرسون مقررنا » بذرسون الفيزياء كقاعدة مساعدة لاهتامهم الاسامي المركز 
على فروع أخرى . والطريقة المحتادة في دراسة المكانيك الكوانتي تؤدي الى 
جعل هذا الموضوع مستحيل امال تقريباً للغالبية العظمى لاطلاب لانهم محتاجون 
إلى وقت طويل حداً لدراسته . ومع ذلك » فإن تطبيقاته اللقيقية » وخاصة 
منها تطبيقاته الا كثر تعقيدأ» كالتي تصادف في الهندسة الكو بائة وفيالكيمياء» 
لا تستخدم الصاغة الكاملة لطريقة المعالجة بالمعالات التفاضلية , ولذلك منعيت 
إلى أنأصف مبادىء المكانيك الكوانتي بطريقة لاتتطلب من دارسها أنيعرف 
أولاً المعادلات التفاضلية از ئية . وحتى في حالة الفيزيائي نفسه » فافلي اعتقد 
ان من المفيد ان يسعى الانسان الى لوك هذه الطريق » أي الى عرض 
المكانيك الكوانتي بأسلوب يبعا كس الاسلوب اللألوف » وذلك لاسباب عديدة 
قد تكرن واضحة في الحاضرات نفسبا . ومع ذلك فافي اعتقد ان التجربة في 
الجزء المخصص للمكانيك اللكوانتي لم تكن تحربة ناجحة تماحا كاملا » وذل.ك 
بنع » يشكل رئسي » من انه لم يكن لدي فعلا متسع كاف من الوقت في 
نهابة المقرر . ( فقد كان يازمني مثلا ثلاث حاضرات اضافية او اربع لأستطيع 
معاطة مواضيع عصابات الطاقة والتبعبة المكانية للسعات معاطة ١‏ كثر ثعولاً) . 
و كذلك فاني لم ا كن قد عرضت الموضوع بهذا الشكل » قبل ذلك » ابد » 
ولذلك كان انعدام رد الفعل من الطلاب ذا اثر سيء جداً . وانا اعتقد الآن ان 


ينه أ لت 


المكانيك الكواتتي ينبغي أن يدرس في مرحلة لاحقة . وقد تتاح لي الفرصة 
مرة أخرى لأعرضه . وعندئذ سأقوم بعرضه كم يحب . 

أن السبب الذي يبرر فقدان عحاضرات حول كيقية حل المسائل » هو أنه 
كانث توجد جلسات مذاكرة واعادة . وعلى الرنم من افي القبت ثلاث عحاضرات 
في السنة الاولى حول كبفية حل المسائل » فانها غير مضمنة في هذا الكتاب . 
وقد كانت هناك ايضأ عحاضرة حول التوجبه العطالي » وهي حاضرة تنتمي بلا 
سْك إلى المحاضرات حول الخمل الدائرة » ولكنها لم تدرج في الحكتاب لسوء 
الحظ . والمحاضرتان الخامسة والسادسة هما محاضرتان القاهما ماثيو ساندس لأفي 
كنك مسافز ل : 


أن السؤال طيعا هو : الى اي حد نححت هذه التحربة 9 . واتطباعي 
الشخصي » الذي لا بشار كه مع ذلك ا كثر الزين سملوا مع الطلاب » انطباع 
متشاتٌم .فأنا لااعتقد اي قد احسنت صنعاً لدى الطلاب . وعندما انظر الى طربقة 
معالجة ١كثر‏ الطلاب للمسائل التي اعطوها في الامتحانات » اعتقد ان الاولة قد 
أخفقت . ويشير اصدقائي طبعاً الى ان هناك بضعة عشر طاليا قد فهموا تقرياً 
كل شيء في المحاضرات » وهذا امر يدعو الى الدهشة » وكانوا نشطين جداً في 
معاطة المواضييع » وكانوا يهتمون بالنقاط العديدة اهتاماً بملؤه اماس والشعف. 
وقد أصبح هؤلاء الاشخاص يلتكون الآن في اعتقادي أساساً متازأ في الفيزياء ؛ 
وهم »على كل حال » الذين كنت أسعى الى الاتصال بهم » ولكن ينبغي ان 
لاننسى أث ١‏ لا خير كبير في التعليم » إلا لنفر أوتوا الفطئة فاستغنوا عنه 
أو كادوا» ٠‏ ( غيباثر' ) . 

وعلى كل » فقد كان همي ألا اخلف أي طالب ورائي ماما » وقد ١‏ كرن 
فعلت ذلك عن غير قصد . واعتقد ان من اساليب مساعدة الطلاب » مساعدة 
اجدى » بذل حبد اكبر في اعداد جموعة من المسائل تفيد في ايضاح بعض 


لضي لدم 


الافكار في الحاضرات . والمسائل فرصة حسنة لتدعيم يحتوى المحاضرات » وطعل 
الافكار المعروضة فيها ألدى بالواقع » وأقرب الى الكيال » وادعى الىالرسوخ 
في الذمن , 

ولكني اعتقد مع ذلك انه لا يوجد أي حل آخر لهذه ام ألة التربوية » الا 
الادراك بأن افضل تعلم لا يمكن ان بت الا متى قامت صلة فردية مياشرة بين 
الطالب وبين الاستاذ القدير » اي مى تحققت حالة بناقش فها الطالب الافكار» 
وبفكر في الاهور » ويتحدث عن الاشياء . ومن المستحيل ان يتعلم الانسان 
كثيراً بالاستاع الى محاضرة » او حتى حل مسائل مطروحة . ولكن عدد 
الطلاب الككبير » في عصرنا الماضر هذا » يازمنا بأن تحاول البحث عن بديل 
لهذا الحل المثالي . وقد تسهم محاضراني بعض الاسبام في ذلك . وقد توجد في 
بقعة صغيرة من الأرض مموعة من اساتذة وطلاب > يستوحون شيثاً من هذه 
الحاضرات » او يحدون فيها بعض الافكار . وقد يلقون متعة في التفكير في 
هذه المحاضرات او في السعي الى دفع بعض افكارها الى الامام . 


حزيران +55( . 


ويتشادد ب . فايؤان 


مقدمة لايتون 


هذا الكتاب* مؤلف من جموعة المحاضرات » التى تشسكل مدخلا الى 
الفيزياء » والتي القاها الاستاذ ر. ب فاينات في معبد كاليفورئيا للتكنولوجيا 
خلال العام الجامعي ١938 - ١45١‏ ؛ وهو بغطي السنة الأولى من مقرر 
اعدادي يدرسه كل طلاب السنتين الأولى والثانة من كالتك** ؛ وقد تلته في 
العام الجامعي ١4+‏ - #+و١‏ سلسلة اخرى من الحاضرات غطت موضوعات 
السنة الثاننة . وتشكل هذه الحاضرات جزءاً أساسياً من اصلاح اسامي لحتوى 
المقرر الاعدادي ؛ وقد استغرق هذا الاصلاح أربع سنوات كآملة . 


لقد نبتت الاجة الى هذا الاصلاح الحذري من غو الفيزباء السريع خلال 
العقرد الأخيرة منعمر نا هذ! » ومنارتقاء المقدرة الرياضية لاطلاب» المنتسبين الى 
الجامعة » ارتقاء مستمراً يرجع الفضلفيه الى تحسين حتوى مقررات الرياضيات 
في المدارس الثانوية . وقد كان أملنا هو أن نفيد من هذه القاعدة الرياضية 
المتقدمة » وأن نضمن مقررنا مقداراً كافياً من المواضيع الحديئة ٠‏ يبجعله ا كثر 
سْحذاً لهمم الطلاب » وأعظم استثارة لشغفبم » واحسن ثلا لافيزياء المعاصرة . 

وقد سعبنا الى أن نمع آراء متعددة بشأن المواضسع التي يحسن ادراجها » 
وبشأن وسائل عرضها » فرجونا عدداً كبيراً من اعضاء قسم الفيزياء ان يقدموا 


به طبع الكتاب المرلي في ثلاثة أجزاء . ( المترجون ) 
أسم عختصراعبد كاليقور نيا للتكنو لوجيا نإع0[مصطعع! !0 عأتالتامهآ قتصده؟تلون 


دلت 


لنا افكارمم في صورة مخطط لامقرر المقترح . وقّد وصلتنا عدة مخططات ؛ 
وجرت مناقشتها مناقشة تفصلية وانتقادية . وما لبث أن تم الاتفاق على أن 
اصلاحاً جذرياً للمقرر لا يمكن ان بتحقق باعتاد كتاب مقرر آخر » ولا حتى 
بتألئف كتاب مقرر جديد قبل الشروع في تدريس المقرر » بل تبين أنه لا بد 
من ان بتر كز المقرر الديد حول جموعة من المحاضرات تلقى بمعدل محاضرتين 
او ثلاث في كل أسبوع » على ان بعد النص المكتوب ااناسب بعد القداء 
المحاضرة بشكل يوااكب تطور المقرر » وعلى أن تهنا تحارب مخبرية مناسبة 
ترتبط بمحتوى المحاضرات . واعيّاداً على هذا الرأي » أعد خطط تقربي للمقرر » 
ولكن اتفق » مئذ البدء » على انه مخطط غير كامل » وأنه ليس الا مشروعاً 
خاضعاً لإماث التعديل تعديلا حمبقاً من قبل من سبحمل مسؤولية اعداد 
الخاضرات فمل . 


أما دثأن وسائل تحضير المقرر نفسه » فقد نوقشت عدة خطط مكنة . 
وكانت هذه الخطط متشابهة الى حد بعيد » مستندة الى تعاون يقوم بين بضعة 
اساتذة يقتسمون المل الكلي اقتساماً متناظراً ومتساويا : فيكون كل منهم 
مسؤولاً عن نصيبه من المادة العابة » فيلقي المحاضرات العائدة هذا النصيب » 
ويكتب النص المر تبط به . إلا ان عدم توافر العدد الكافي من الاساتدة » 
وصعوبة الحفاظ على وجبة نظر واحدة » يسبب اختلاف الشخصيات والمفاهم 
لدى الاساتذة الساهمين » جعلت تنفيذ احدى هذه الخطط امرا متعذراً . 


واخيراً اوحي الى الاستاذ2اندس بأمر رائم هو اننا ملك الوسيلة » 
لا لخلق مقرر فيزيافي جديد وعمتلف عن سواه » فحسب » بل ربما لخلق مقرر 
فريد من نوعه . فاقترح الاستاذ ساندس أن يعد الاستاذ ر. ب. فايئاك 
المحاضرات » وأن يلقيها » وأن تجل هذه المحاضرات على شريط مغناطيسي . 


مد 


فى استنسخت » وصغت صياغة النص المكتوب » اصبحت هي كتاب المقرد 
الجديد » وهذه هي الخطة التي اتبعناها . ْ 

وقد كنا نتوقع أن تكون الصغة امرأ هيئأ » لا يتعدى الحصول على 
الاشكال » والتحقق من صحة التنقيط والقواعد »و كنا تأمل ان يقوم بهطالب 
من طلاب الدراسات العلدا » او طالبان » مخصصان له بعض وقتها ٠‏ إلا ان 
الخبة كانت مصير أملنا هذا. فقد تبين أن الصياغة مل واسع عليه نقل المحاضرة 
الملقاة الى نص مقروء » حتى اذا لم ندخل في حسابنا اعادة تنظ الموضوع » 
ومراجعته » وهما أمران فرضتها الظروف احياناً ايضا . ولم يكن هذا علا 
يمكن أن يقوم به منشىء حترف » ولا طالب من طلاب الدراسات العليا » بل 
كان جبداً يتطلب عنابة فيزيائي حترف »يعمل في صياغة كل محاضر ةمدةمنالزمن 
تتراوح بين عشر ساعات وعشرين ساعة ! 

ان صعوبة عمل الصياغة هذا » بالاضافة الى ضرورة وضع المواد العاية بين 
ايدي الظلاب باسرع ما يكن » وضعت <داً قاساً على مقدار و صقل » المواد 
الذي يمكن القيام به » وهكذا كنا مضطرين إلى ان نسعى الى اعداد نص 
مؤقت وحسن مكن للطلاب استخدامه مباشرة » بدلا من ان نضيسع جرودنا في 
اعداد نص ماني ومصقول صقلا كبيراً . وبسبب الاحة الى انتاج نسخ عديدة 
اتلبية حاجات طلابنا» وبسبب مالمسناهمن اهتامعظم أبداهالمدرسون والطلاب 
في مؤسسات جامعية أخرى متعددة » قررنا أن ننشر المادة العدية في شكلبا 
المؤقت بدلاً من ان ننتظر مراجعتم! مراجعة جذرية أخرى »2 وهيمراجعة قد 
لا ممحكن الايام من القيام بها أبداً . ولا تراودنا الاوهام أيداً بشأن يال المادة 
العامة المعروضة هنا » ولا بشأن حسن صقلبا » ولا يثأن | كمال المنطق في 
تنظيمها ؛ بل اننا في الواقع عازمون على القيام ببعض تعديلات طفيفة فيالمستقبل 
القريب » ونحن تأمل ألا يتححر حتوى هذا الكتاب ولا شكله . 


سان سا 


وبالاضافة إلى الحاضرات » النى تشكل حزءاً مركزياً هامأ من المقرر + 
كان من الضر وري أيضاً إعداد تمارين مناسية لإنه_اء خيرة الطلاب ومبارتهم > 
وتحضير تحارب مناسية تؤمن لهم أن يتعر فوا في اتير مباشرة على المواضيع 
المعروضة في الحاضرات . ولم بلمغ هذان المظبران مرحل التقدم التي بلغتبا 
المحاضرات » ولكننا تقدمئا في إعدادها تقدماً بحسوساً . وقد أعدت بعض 
الهاريئ أثناء فترة القاء المحاضرات » ثم وسعت وعمقت عند استخدامها في العام 
التالي . إلا أننا ما نزال غير مقتنعين بعد بأن الهاريئ تتضمن مقداراً من الشمول 
ومن العمق في معاطة مادة الحاضرات العامة » كافبة عل الطالب يدرك القدرة 
الهائة الموضوعة تحت تصرفه » ولذلك فإن التارين قد طبعت في كتاب منفصل» 
وبشكل من الطباعة يوحي بأنها مؤقتة وبدعو إلى مراجعتها مراجعة حثيثة” . 

وقد مم الاستاذ ه. ف. تيبر عدداً من التجارب الحديدة للمقرر ال+ديد 0 
ومن بينها تارب عديده تستخدم الاحتكاك المنخفض ج دا الذي يتصف به 
الحامل الغازي : وهو قناة هوائة مستقيمة » بنبت حديثاً لاجراء قئاسات آممة 
على المركة ذات البعد الواحد » وعلى التصادمات » والطركة التوافقئة ؛ أو هر 
دوامة ما كسويلمولة على الهواء» وحركة بالحواء» ويمكنبواسطتها دراسةاطركة 
الدورائية المتسارعة » ومبادرة اطيروسكوب وترنحه ٠‏ ونتوقع أن ستمر 
تطوير التحارب الخيرية الجديدة زمناً طويلا . 

أشرف على برنامج الاصلاح هذا الاساتذة ر . ب . لايتون » وه. فا. 
نيهر وام . ساندس . وقد اسْترك في البرنامج يشكل رعمي الاساتذة 
ر . ب . فاينئان » وج ٠‏ نويغباور » و ر . م . سآن » وه . ب . ستسار** » 


* ألحقنا الهارين بالفصول العائدة لها في الكتاب العربي . ( المترجون ) 
* *في عام دود - دوه عندما كان في إجازة جامعية هن معد وليامز في 


وايامز تاوت بولاية ماساشوستس . 


أن نعمل » في عد قريب » مع أخوان فيزيائنين لنا كرام » من أقطار عربية 
أخرى » لنسهم معآ في نقل العلم الى لغتنا المبارىة » إلى أن تعود منبتا له ومناراً 
كشأنها في أيام بحيدة خلت ٠‏ 

ونحن نشكر احكل من قدم إلبنا يد العون عند إخراج هذا الكتاب » 
ونخص السادة المسؤولين في وزارة التعلم العالي » الذين رعوا عملنا » 
ومبدوا سيلنا . 


المترجوركت 


السلوك الكو أفى زءمصلة مس )ع 


بمعسلءة المبلاليك ازز روكعلهمياأءهم ممم 


كنا قد عانا في الفصول القليلة السابقة الأفكار الأساسية اللازمة افهم 
أغلب ظواهر الضوء الهامة » بل وظواهر الاسعاع الكبرطيسي بوجه عام . 
1 
( ولقد تركنا بضعة مواضيع خاصة لاسنة التالية » وهي متعلقة بنظربة قر أفممامم ممه إميول 
المواد الحكشفة » وبالانعكاس الداخلى الكلي ) . ومادرسناه حتى الآن يدعى 
« النظربة الكلاسيكية » للأمواج الكبربائة » التي دلات على كفابتها التامة 
في وصف طبيعة عدد كبير من الآثار . وم نضطر حى الآركف الى الاههام 
يكون الطاقة الضوئية تأني متدمعة على شكل دفقات أو « فوتونات » . 
ونريد أن يتكون الموضوع التالي لدراستنا هو مسألة سلوك الأجزاء الكبيرة 
من المادة » كدراسة خواصا المكانيكية واطراربة . ولسوف لمحد » في 
مناقشتنا هذه » أن النظرية « الكلاسيكية » ( أو القديمة ) تكاد تفثل في 
المال » لأن المادة مكونة في الحقيقة من جسوات ذات أبعاد ذرية ٠‏ ومع ذلك 


سنواصل دراسة الحزء الكلاسكي فقط » لان ذلك هو الجزء الوحيد الذي 
نستطيع ان نفبمه باستخدام المبكانيك الكلاسكي الذي كنا ندرسه . إلا أننا 
لن نوقق كثيراً . فلسوف نحد في حالة المادة أننا سنقع فوراً في صعوبات لم 


- ١| 


الفبزياء ج١‏ قم )١(‏ 


تكن في حالة الضوء . وباستطاعتنا أن نتجنب الآثار الذرية بشتكل داثم . إلا 
أثنا لن نفعل ذلك بل سنقوم بجولة سريعة دّصف فيها الافكار الاساسيةلاخواص 
الكوانتة لامادة » أي الافكار الككوانتة لافيزياء الذرية » مما سيعطرك بعض 
الاتسبانى عن الشونه الذئ من تأر كوه .. 

وعلى هذا فائنا سنمهد الآن لموضوع المكانيك الككواتتي » إلا أتنا لن 
تكون قادرين على الخوض في الموضوع فعلا إلا فا بعد . 

إن « المكانيك الكوانتي » هو وصف سلوك المادة في كل تفاصيل » 
وبصورة خاصة وصف تلك الوادث التي تحدث مقياس أبعاد الذرة اكه 
الامور » التي تحدث على مقياس صغير جداً » لا تشبه في سلو كبا أي شيء من 
الاشياء الني نختيرها مباشرة . فبي لا تسلك سلوك الامواج » ولا تسلك سلوك 
الجسيات »م أنها لاتسلك منلوك الغيوم » أو حكرات البليارد » أو الاوزان 
على النوايض » أو أي يء سبق لك أن رأيته . 

كان نيوتن يعتقد أن الضوء مكو“ن من جدوات » إلا أنه اكتشف فيا 
بعد »يا كنا قد رأينا هنا » أنه يسلك سلوك الموحة . ثم تبين فما بعد ( في 
بداية القرن العشرين ) أن الضوء يسلك فعلاساوك جسم في بعض الاحيان . 
ومن وجمة النظر التارخة » كان يظن أن الاتكترون » على سبيل المثال » 
يسلك سلوك الجسم » ثم تبين بعد ذلك أنه يسلك ملوك الموجة في كثير من 
الحالات . وفي اللققة فانه لايشبه في ساوصكه أيأ منها . والآن وقد بئسنا » 
تقول : « انه لايشبه أي منهها » . 

ولدينا » لسن الاظ » منفذ واحد هو أن الالكترونات تسلك ساوك 
الضوء تام . فاللوك الكو انتي للأحسام الذرية ( كالالكترونات » والبروتونات 
والفوتونات وهم حرا ) هو سلوك واحد لها جيعاً » فبي كاباه أمواج 
جسيمية »2 أو فَلْتسها مائئت . وهكذا فان ما تعلمناه عن خواص 


لابه 


الالكثرونات ( وهي الخواص التي سوف شتعملبا في أمثلتنا ) سبتطبق أيضأ 
على كل « المسيات » » ما في ذلك فوتونات الضوء . 

ان تجمع المعلومات التدريجي عن السلوك الذري » وذي القناس الصغير » 
خلال الربسع الاول من هذا القرن » قد أعطى بعض الذلائل على كيفية ساوك 
الأشاء الصغيرة » فوائّد اختلاطاً متزايداً في الافكار أزالته أخيراً دراسات 
شرود غير وهايز تبرغ و بورأن في عامي +147 و970١‏ . فقد حصل هؤلاء على 
وصف متناسق للوك المادة على مقاس صغير . وسنتناول المظاهر الاساسة 
لهذا الوصف في فصلا هذا . 

لا كان السلوك الذري يطبعه لايشبه ما نلقاه في حماتنا العادية » فانه من 
العسير جدأ أن تألفه . وهو يبدو غريباً وغامضاً ككل شخص » يستوي في ذلك 
الغر” والفيزيائي الحنك . فاأبراء أنفسهم لايفهمونه م يشتبون » ومن الطبيعي 
جداً أن لاينبغي لم ذلك » لأن كل التحربة الانسانية المباشرة » وكل الخدس 
الإنسافي » يصع في حالة الأجسام الكبيرة . فنحن نعلم كيف تعمل الاجسام 
الكبيرة » إلا أن الأشياء على مقياس صغير لاتعمل أبداً بتلك الطريقة . ولذلك 
ينبغي لنا أن ندرسها بطريقة تجريدية أو تخيلية » وليس عن طريتق الاتصال مع 
تحر بتذا المماشرة . 

وسنباشر »© في هذا الفصل » دراسة العنصر الاساسي لاساوك الغامض في 

أكثر أمُعاله غراية . فنختار للاختبار ظاهرة يستحيل تفسيرها بأية طريقفة 
كلاسيكية » استحالة مطلقة » وفي هذه الظاهرة يكمن قلب المكانيك 
الكوانتي » بل إنها تحوي في باطنها سيره الوحيد ٠‏ ولا نستطيع أن فشر هذا 
السر اذا قصدنا من التفسير أن تكشف اسبابه . وإها سنصف لك عمله » فمى 
فعلنا ذلك تكون قد أخبرناك بالغرائب الاساسية للسكانيك الكوانتي كله ٠‏ 


ةع 


ا جالقيط ماكام مسرم حم 
ب 5: بحرم امرصاصات 

سنسعى الآن إلى فهم السلوك التكوانتي للاتكترونات وذلك بقارنة 
سل و كبا » ومقابة هذا السلوك » بالوحكين آخرين مألوفين لدينا » اولهما هو 
سلوك الجسيات ( كالرصاصات ) »© وثانيها هو ملوك الامواج ( كالامواج 
المائة ) ؛ ونتوصل الى ذلك باستخدام تركيب تجريبي خاص . انتأمل اولاً 
سلوك الرصاصات مستخدمين التركيب التجربي المبين رمزياً في الشكل 
(بم - )١‏ . لدينا بندقية تطلق سيلا من الرصاص . وهي ليست بندقية جيدة» 


(ج) رب 

الشكل ( ام - )١‏ : تجرية تداخل باستخدام الرصاصات 
بل أنها تطلق الرصاص ( عشوائيا ) ضمن حال زاوي حكبير نسبياً » م هر 
مبين في الشحكل . يوجد أمام البندقية جدار ( ممنوع من حفيحة مدرعة ) 
يحوي ثقبين يتسعان فقط لرور الرصاصة . ما يوجد وراء الجدار حاجز يوقف 
الرصاصات » و «١‏ يتصبها » عندما تصدمه ( كأن يكون هذا الحاجز دارا 
تخبنأ من الخشب ) - ويوجد أمام الجدار جسم ندعوه « كاف » الرصاصات » 
كأن يكون صندوقا مليئا بالرمل . فأبة رصاصة تدخل الكاشف سوف تتوقف 


احا 


وتتجمع . ونستطبع » اذا رغبنا » أن نفرغ الصندوق ؛ وأن نحصي عدد 
الرصاصات التى تجمعت فنه . ويمكن للكاشف أن بيتحرك ذهاباً واباباً ( في 
ى نميه منحى ال ) . وعساعدة هذا الجهاز » يمكننا أن نيب تحريياً 
عن السؤال التالى : د ما هو احّال وصول رصاصة الى الماجز عند مسافة »« من 
تر كرء © رمن مروز ها عن جد الثقين في الدار ؟ » علينا أولاً أن ندرك 
ان كل مانستطيع أن نتنبأ به هو احّال وقوع حادث ما فقط » لاننا لانعرف 
بالضط أبن ستذهب أية رصاصة معيئة » اذ أنه اذا اصابت رصاصة ما أحد 
الثقبين » فانها يمكن ان ترتد على حروفه » فتمضي نحو الحاجز منتهية الى اي 
مكاركل مله . والذي نعنيه بكلمة م احمّال » »هو فرصة وصول الرصاصة 
الى الكانف »> وهذا امر يتكثنا قناسه باحصاء العدد الذي يصل الى الكاثف في 
فترةز مش ةحددة ثم بأخذ نسيةهذا العددالىالعددالكلي الذي بصيب الطاجز خلال 
تلك الفترة . واذا فرضنا ان اليندقية تطلق باستمرار » وبالاعدل نفسه » خلال 
القياسات » فان الاحتال الذي دعى الله يتناسب والعدده الذي يصل الى 
الكاسف في فترة زمشة عبارية , 


مدع 


نريد من اجل غايتنا الراهنة ان نتصور تحربة مثالية تتكون الرصاصات فيها 
غير حقيقية » بل رصاصات لايصببها العطب »اي رصاصات لامكنها أ نتنكسر. 
ند في تحربتنا ان الرضاصات تل دائا يدأفئقات » وعندما نجد شيئا ما في 
العاثف» فانه يكون داثاً رصاصة كاملة ٠‏ ولو حعلنا المعدل » الذي تطلق فه 
البندقة الرصاصات » منخفضاً جداً » فاننا نحد انه » في لحظة معينة » إما ان 
لابصل شَيء الى الحاجز » او ان تصل اليه رصاصة واحدة فقط . و كذلك فان 
ححم اللافقة لايتعلق بالتأصكيد بعدل اطلاق البندقة . ونقول للتعبير عن 
ذلك : م تصل الرصاصات داماً بدافقات متائة » . ان مانقيسه بكاشفنا هذا 
هو احيّال وصول دفقة ما . ونحن نقبس الاحتال كتابع ل ع . ومتى حصلنا 
على نتبجة مثل هذه القياسات بواسطة هذا الجهاز (ونحن لم نقم حتى الآن باجراء 


التجرية » ولذا فائنا في المقبقة تتصور النتحة ) » فاننا مثلها في الشتكل المرسوم 
في الحرءر < ) من الشكل (بم - )١‏ . وقد قسنا الاحمال » في الخطط » على 
احور الافقي » وقنا » شاقولاً » وهكذا فان مقياس »م يلائم مخطط 
الحباز . ونرمز ب ,ر2 الى احمال تفاذ الرصاصات » إما من الثقب 1 أو من 
الثقب 9 . ولن بدهشك ان يكون يرم كبيراً بالقرب من منتصف الشكل» 
وان يتناقص عندما تكير ع« كثيراً . واعلك تستغرب » على كل حال »> 
لماذا تأخذ ,رط قيمتها العظمى عند 0-» . وبمكتنا ان تفبم هذه الققة 
اذا أعدنا تحريتنا بعد تغطة الثقب « »© ثم اعدناها ثانة والثقب 1 مغطى . 
عندما يغطى الثقب © » فان الرصاصات تر فقط من خلال الثقب 1 »© ونمحصل 
على المنحني المثار اله ب ,يط في المزء ( ب ) من الشكل . وترى على هذا 
المذحني ما كنت تتوقعه من أن القيمة العظمى ل ,م تحصل عند قيمة ل » تقع 
على استقامة واحدة مع البندقية والثقب 1 . وإذا اغلق الثقب 1 © فاننا 
تحصل على المندني ,2 نظير ,© » وقد رممناه في الشككل . وتثل ,م احال 
توزع الرصاصات التي تمر من خلال الثقب 2 . وبقارنة المزئين ( ب ) و (ح) 
من الشكل زوع ()ء نحد النتيحة الحامة التالية : 

(3-1) و2 ل رط ح يرط 

أي أن أحد الإحتالين “يجمع مع الآخر : فالائر الناتج » وحكلا الثقين 
مفتوحان » يساوي يموع الائرين الناتحين عند فتح كل ثقب على حدة ٠‏ ونعير 
عن هذه النتبحة بأن نقول أن مشاهدتنا دلت على « عدم وجود تداخل » . 
وسيتضح لك فيا بعد سبب استخدامنا لهذه العبارة . وهذا عو كل ما يكن أن 
نقوله عن الرصاصات : فبي تصل على شكل دفقات » ولا يُبدي احمّالوصوها 
أي تداخل . 


8 1 5 باجنس + 
ادا" : كجري ابرمواج لالت د 


نريد الآن أن ندرس تمربة تستخدم الأمواج المائئة ٠.‏ ويبين الشكل 


(0م)صورة رمزية للحهاز ال:ةدم. لدينا حوض ضحل منالماء » وجسم صغير 


يه 
1/ 1 
2/ 
2إوة + يق دي ©2إيم| عير مادة ماصة جدار 
82| ع وا 
بج (ب) لك 


الشكل ( بم - ؟ ) : تجرية تداخل باستخدام الامواج المائية 
نسمه « منبع الامواج »2 يزه إلى الاعلى وإلى الأسفل بحرك » فيولد أمواجاً 
دائرية . ولدينا الى يمن المنبع جدار فيه ثقبان ؛ ويقع خلفه جدار آخر »هو 
الجدار الذي نفترضه و ماصاً » . ونفعل ذلك تبسطأً للدراسة » أي نفترض أنه 
لا يحدث انعكاس للأمواج التي تصل الله . ويمككن تأمين ذلك بإقامة 
« شاطىء » رملي متدرج . ثم نضع امام الشاطىء كاشفاً » يمكن تحريكه 
للأمام والخلف في الاتحاه »« » ا كانت الال سابقاً . والكاشف الآن اداة 
تقيس « شدة » المركة الموجية . ويمككن ان نتصور ان هذه الاداةآلة تقس 
ارتفاع المركة الموجمة » ولكن تدريحاتها تعاير يحمث تتناسب وهربع الارتفاع 
الحقبقي » اي يحيث تتناسب القراءة وشدة الموجة . وبقرأ كفنا عندئذ مقادير 
تتناسب والطاقة التي تحملها الموجة » او هو يقرأ » على الاصح » معدل انتقال 


سالاد 


الطاقة إلى الكانشفت , 

ان الشيء الاول الذي نلاحظه » يبازنا الموجي » هو أن الشدة مكن 
نهاان تأخذ أبة قيمة . فاذا كان المنبع يتحرك مقدار صغير جداً فقط» 
كان هناك مقدار ضتْيل من الركة الموجية عند الكاشف . وعندما تيد اطركة 
عند المنبع » تصبح الشدة عند الكاثف أكبر . ويمكن اشدة الموجة أن 
تأخذ أية قيمة على الاطلاق . فلا بصم اذن أن نقول أن الشدة الموجبة تتصف 


بصفات الدافقة . 

دعنا نقبس الآن الشدة الموجية من أجل قي مختلفة ل » ( محتفظين بالمنبع 
الموجي وهو يعمل داثاً بالطريقة نفسها ) ؛ فنحصل على المنحني الحام ,1 المرسوم 
في المزء ر ح ) من الشككل . 

كنا قد استخر جنا سابقا كيف يمكن لثل هذه الانماط أن تتولد » وذلك 
عند دراستنا لتداخل الامواج التكبربائية . وذلاحظ » في هذهاطالة » أن الموجة 
الاصلية تنعرج عند الثقبين » وأن موجات دائرية جديدة تنتشر من كل ثقب . 
فلو غطينا أحد الثقبين في ظة ما » ثم قسنا توزع الشدة عند الحاجز الاص » 
لوجدنا منحنيات الشدة البسيطة البينة في الجزء ( ب ) من الشكل . وثثل ,1 
سْدة الموحة القادمة من الثقب 1 ( وندها بالقياس والثقب 9 مغطى ) » م تثل 
و[ شّدة الموجة القادمة من الثقب 9 ( التي نراها والثقب 1 مغطى ) . 

ان الشدة ,1 » المشاهدة وكلا الثقبين مفتوحان »© لا تساوي بالتأ كيد 
جموع و ءآ . فنقول أنه يحدث « تداخل » بين الموجتين ٠‏ ففي بعض 
المواضع » ( حيث يكون للمنحني .رآ نباية عظمى ) © تتكون الموجة_ان 
د متفقتين في الطور» وعندها تضاف قبمتاهما الءنظلميان الى بعضها » فتنتج من 
ذلك سعة كبيرة » وبالتالي سدة كبيرة . ونقول أن الموجتين قد تداخلتا » 


لاغ سم 


في هذه المواضع » « تداخلا بتاءاً » . وسيحدث مثل هذا التداخل البتثاء في كل 
موضع تكون فيه المسافة بين الكائف وأحد الثقبين أكبر من المسافة بين 
الكاشف والثقب الآخر » أو أصغر منها » بعده صيح من أطوال الموحة . 

أما في المواضع التي تصل فيها الموجتان الى الكاشف وبينها فرق في الطور 
قدره ج » ( أي حيث تكون الموجتان « متعا كستين في الطور » ) »؛ فارنف 
الحر كة الموجمة الناتحة عند الكاشف تكون الفرق بين السعتين : أي تتداخل 
الموجتان « تداخلا هدثامأ » » وعندها نحصل على قمة منخفضة للشدة الموحية . 
ونتوقع حدوث مثل ذه القم المنخفضة في كل موضع تزيد فيه المسافة بين 
الثقب 1 والكاشف عن المسافة بين الثقب 2 والكاشف » أو تقل عنها » بعدد 
فردي من انصاف أطوال الموجة . وتقايل القم المنخفضة ل و,آ © في الشكل 
(بس - ؟) » المواضع التي تتداخل فيها الموجتان تداخلا هدام . 

ولعلك تتذكر أن العلاقة الكمية دين ,1 و ,1 و ,رآ يمكن التعبير عنبا 
بالطريقة التالية :ان الارتفاع الآني للموجة المائية عند الكاشف »من اجل الموجة 
الخارجة من الثقب 1 » يكن أن يعبر عنه ب ( المزء المقيقي من ) “"أم,8 » 
حيث «السعة» ,([ هي » في الخالة العامة »عدد عقدي .و تتناسب الشدة مع ارتفاع 
متوسط المربعات » أو مع *| ,6 | » وذلك اذا استخدمنا الاعداد العقدية . 
وكذلك يكون الارتفاع في حالة الثقب 2 مساوياً “أو يم ٠.‏ وتتتاسب الشدة 
مع المقدار “,6 | . وعندما يكون الثقبان مفتوحين معأ » فان الارتفاعين 
الموجنين يجمعان ليعطيا الار تفاع “أ ,8 +,5 ) وتكون الشدة هي 
يك +بة | . ويحذف ثبتة التناسب من اجل غايتنا الخاضرة » تصبمم العلاقات 


2 


المحبحة للامواج المتداخة : 


20 )87-2( 


يطا+ بطاعيط: ارة احط ١‏ |5 -]آ 


35 


ولا مك أنك تلاحظ أن النتدجة تختلف يام عن تلك التي حصلنا عليها في 
حالة الرصاصات أي المعادلة (1 -35 ).واذا نشرنا | ,8 + 5 | فإننانرى ان : 
(ه-مة) ‏ 55م إية ||بة |2 + ]يق |+ ياك |يقج,ةا 
حعث 85 هو فرق الطور ببن 17 وء,ك . وبدلالة الشدات يمكننا ان تكتب : 
(2 -38) 8ه وص[1/ 2 + وآ +1 > ورآ 
والحد الاخير في الحعادلة ( 4 387 ) هر « حد التداخل » . وهذا كل 
ما يمكن أن يقال عن الامواج المائمة . فالشدة يكن أن تأخذ أبة قئمة » وهي 
تبدي تداخلا . 

4ط ل 1 3 

0 4 : كرب الولاترونات” أعيل زان امسسيت .م 

لتتصور الآن تحربة مشابهة » نستخدم فيها الالكترونات . ويبين الشتكل 
( لاس ) بصورة رمزية هذه التجربة . لنصنع مدفعاً الكترونيآ مؤلفا من 


م 
5 0 _كاشف ٍِ 
0 
8 يج : 
000 8- 5 فك 
| فع الكتروني 
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الشتكل ( ب٠”‏ - »م ) : تجربة تداخل باستخدام الالكترونات 


30008 


سلك من التنغستين »© سيخله تيار كبر بافى 3 ونحيط به صندوق معدلي فيه 
ثقب . فاذا جعلنا توتر السلك سالباً بالنسية لاصندوق »> فان الالكتروناتن 
التي بصدرها السلك تتسارع حو الجدران » وير بعضها من خلال الثقب . وتحمل 
كل الالكترونات الخارحة من المدفعالطافة نفسها (تقريباً) ٠‏ ويقع امام المدفع» 
مرة اخرى » جدار ( هو صفيحة معدنية رقيقة) فيه ثقبان . ويقع وراء الطدار 
لوح آآخر ياعب دور « الاجز » . ونضع امام هذا الحاجز كلشفا متحر كأ » 
قد يكون عداد غايغر » أو مضاءفاً للالكترونات موصولاً الى مكبر صوت ؛ 
ولعل ال الثافي أفضل . 

ينبغي علينا اننتببك منذ الآن ان لا ترحِكب هذه التحربة ( كا يكن ان 
تكون فعلت مع التحر بتين اللتين سبق أن وصفناهما ) . ذلك أن هذه التحربة 
لم يسبق ان اجر بت مثل هذه الطريقة قط" ٠.‏ والمشكلة هي ان الباز المستخدم » 
كي بين الآثار التي تبمنا » ينبغي ان ينصنع بدرجة من الصغر يستحيل تحقيقها 
عملياً . فنحن اما نقوم الآن « بتحربة فكرية » » قد اخترناها لأنه يسبل ان 
تفكر فيها ٠‏ ونحن تعلم النتائئج التي سوف لنحصل عليها » لأنه توجد تارب 
عديدة كانت قد اجريت > وقد اختير فيها المقياس والتناسب لظبر الآثار 

إن الشيء الأول الذي نلاحظه في تربتنا الالكترونية هو أننا نسمع 
ه طقطقات » من الكاسّف ( أي من مكير الصوت ). وكل الطقطقات مماثلة . 
فلس هناك من" م أنصاف طقطقات ». 

ولوف نلاحظ أيضأ أن « الطقطقات » تحدث بصورة غير منتظمة إطلاقا . 
ففي بعض الأحبان تكون هكذا : طق ...ء طق طق ٠.6‏ طق 6.6.» 
...٠‏ طق .... طق طق ..... طق .. » وهكذا دواليك » تماماً م6 
تسمع عداه غايغر وهو يعمل . وإذا احصنا الطقطقات التى تصل في فثرة 


00 ل 


زمنية ذات طول كاف » ولنقل عدة دقائق » ثم أحصنا بعدها مرة ثائة العدد 
من أجل فترة زمشة مساوية للأولى » فائنا نحد أن العددين يكادان يكونارل 
متساويين ٠.‏ وهكذا يكننا أن نتكلم عن المعدل الوسطي الذي تلسمع به 
الطقطقات ( كذا و كذا طقطقة في الدققة وسطياً ) . 

عندما رك الكائف » فان معدل ظبور الطقطقات إما أن يتسارع أو 
أن يتباطأ » إلا أن ححم كل طقطقة ( أو 'علوتها ) ببقى دامًاً نفسه. وإذا خفضنا 
درحة حرارة السلك في المدفع فان معدل الطقطقات يتباطأ » إلا أن صوت 
الطقطقة لايتغير . ولسوف تلاحظ أيضاً أنه لو وضعنا كاشفين منفصلين عند 
الماجز » فان واحداً منها فقط يطقطق » ولا يطقطق الكاشفان مع أبد] . 
( ونستئثي من ذلك فقط ما يحدث من وقت لآخر عندما تكون طقطقتان 
قريبتين جد من بعضها في الوقوع » فان أذننا قد لاتشعر بالفادل الزمني بينها) - 
ولذا فاننافتنتج أن الشيء الذي يصل الى الحاجز يصل اليه على شكل ود فقات» . 
ولكل «الدفقاتن» دحم واحد : فلا تصل إلى الاجز إلا دفقات كاملة»و لاتصله 
إلا فرادى .وتقرل للتعبير عن ذلك : تصل الالكترونات داماً على شكل 
د دفقات ممائلة » . 

وا فعلنا من أجل تجربتنا مع الرصاصات » نستطيع الآن ان نتقدم لنحد 
بصورة تحر يبية المواب عن السؤال التالي : ماهو الاحتّال النسبي لوصول 
« دفقة » الكتروننة إلى الحاجز » من أجل مسافات مختلفة ا من المركز 9 » 
وكا سبق » فاننا نحصل على الاحجال النسبي بمشاهدة معدل الطقطقات » ممع 
الابقاء على تشغيل ثابت للهدفع . وبتناسب احمّال وصول الدفقات» الىالموضع 
الخاص ع تمع متو سط معدل الطقطقات عند ع« . 

إن نتبجة تحر بتنا هو المنحني لهام المثار الله ب يم في القسم ( - ) من 
الشكل (اسل) . تعم ! كذلك تفعل الالكترونات . 


ا “#آإؤة - 


بام _ده: ترافل الدمواج الر كرون ٠‏ عتمي من «لعرل إل ععمده يهاي إلييا 1 


والآن دعنا تحاول أن نحلل منحني الشكل ( بم م) » لنرى فيا إذا كنا 
استطيع أن نفهم سلوك الالكترونات . إن الشيء الأول الذي نتطيع أن 
نقوله هو أنه لا كانت الالكترونات على ُحكل دفقات » فان كل دققة » ولا 
بأس من أن نسمبها الكتروناً » قد مرت إما من الثقب 1 أو من الثقب 2. 
وللتكتب هذا على هيئة « فكرة مطروحة » : 

الفكرة الماروحة هر : ان كل الكترون إما أن مر من الثقب 1 أو أن 
يمر من الثقب 2 . 0 

اذا قبلنا الفتكرة المطروحة 4 » أمحكن تصنيف كل الالكترونات التي 
تدل الى الحاجز في صنفين : (1) تلك التي تمر من الثقب 1 و (2) تلك التي 
مر من الثقب 2 . وهكذا فان المنحني المشاهد ينبغي أن يكون موع آثار 
الالكترونات التي مرت من الثقب 1 والالكترونات التي مرت من الثقب 
2 . ولنختير هذه الفكرة بالتجربة . نري قياسآ أولاً للالكترونات التي عر 
من الثقب 1 » فنغلق الثُقب 2 » ونعد طقطقات الكاشف فتحصل على ,82 من 
معدل الطقطقة . ونتيجة القباس مبيئة في المنحني ,8 » المرسوم في الجزء (ب) 
من الشككل (بس - سم) . وتبدو النشحة معقولة تامأ . ثم نقيس بطريقة مشابهة 
و » أي توزع الاحيّال للالكترونات التي تمر من الثقب 2 . ونتجة هذا 
القباس مر سومة أيضأ في الشكل . 

ان النتيجة ورط التي حصلنا عليها وحكلا الثقبين مفترحان هي وضوحاً 
ليست جموع ,2 ووم » وهما الاحتالان المتعلقان يكل ثقب على حدة . 
وبالمقارنة مع تجربتنا في الامراج المائية » تقول : « يوجد هناك تداخل» ٠‏ 
فلدينا اذن : 


سن 52 


(30-5) رط ر2 عن ورط من احل الالكترونات 
كدف يمكن ثل هذا التداخل أن يحدث ؟ لعل علينا أن نقول : « من. 
الحتمل أن ذلك يعني أنه ليس صحبحاً أن الدفقات قر إما من الثقب 1 أو من 
الثقب 2 » لأنها لو فعلت ذلك » لوحب حمع الاحتالين . فلعل الدفقات تسير 
في طريق أكثر تعقبداً . لعل الواحدة منها تنشطر إلى تصفين ثم .... » 
ولكن مبلك ! فبي لاتستطيع ذلك » إذ إنها تصل دائاً في دفقات ٠.0.6.٠‏ 
وقد تقول : « لعل بعضها يمر من الثقب 1 ثم بقفل راجعاً من الثقب 2 » ثم 
يدور بعدها بضع مرات أخرى » أو يسلك مساراً معقداً آخر . فلنتامل مثلا 
في حالة التكترون كان قد بدأ مساره ماراً من الثقب 1 . ألا نكون باغلاقنا 
الثقب 2 قد غيرنا الفرصة المتاحة لهذا الالككترون لكي بصل إلى الماجز في 
نبابة مطافه المعقد المذ كور سابقاً ؟.. » ولكن انتبه انه توجد بعض التقاط 
الي بصل اليها عدد قليل جداً من الالكترونات عندما يتكون كسلا الثقبين 
مفتوحين » والتي تتلقى » على العحكس » اللكترونات عديدة فها لو أغلقنا أحد 
الثقبين » أي أننا بإغلاقنا أحد الثقبين زدنا في عدد الالكترونات المارة من 
الآخر . ثم لاحظ » على المكس » أنه في مر كز النمط يكون ير أكير من 
ضعف رط + ,رط . أي فكأننا » باغلاقنا أحد الثقبين » قد أنقصنا عدد 
الالكترونات المارة من الثقب الآخر .إنه لبدو من الصعب تفسير كلا الأثرين 


باقتراح أن الالكتروناث تسير في مسارات معقدة . 

إن ذلك كلهغامض قامآ: وكيا أمعنت النظر فيه زاد غموضاً ٠.‏ وقد أُلنّفت 
أفكار عدددة تحاول تفسير المنحنى ,رط بدلالة الكترونات فردية تتحول في 
طرق معقدة من خلال الثقبين . ولم يتكتب لأي منها النجاح . كم أنه لم تستطع 
واحدة منها أن تصل إلى المنحني الصحيح و2 بدلالة ,5 و و8 . 


ل ع1 سه 


إلا أنه من المدهش أن العلاقات الرياضية التى تربط ,2 ووط ب ريط 
بسيطة للغاية . ذلك أن ريط شببه قاماً بالمنحنى ,1 في الشكل زيم _ )»> 
وذلك المنحني كان بسط . 


إن مايحري عند الحاجز يمكن أن يوصف بعددين عقديين ندعوما 5 و إِي 
( وهما تابعان ل » طبع ) . ومربع القيمة المطلقة ل 4 يعطي الأثر الناتي 
عن فتح الثقب 1 فقط 00 بعنى أن تيه حر م . أما الأثر الناتج عن فتح 
الثقب 2 فقط » فبو معطى د ري بالطريقة نفسها ٠‏ أي أن #إرة| حرط .وأما 
أثر الثقبين مجتمعين فليس إلا : #إينه +,ه| رط ٠‏ إنث الرياضيات هنا مائلة 
لتلك التي وجدناها في حالة الأمواج المائية ! (من العسير أن ترى كيف يكن 
لامرء أن يستنتج مثل هذه النتبحة البسطة من فرضية تزعم أن الالكترونات 


تغدو حمئة وذهاباً عير اللوح على مسار غريب ما 0 


وما سيق نستنتج مايل : تصل الاللكثرونات في دفقات » مثل المسيات ؛ 
واحيّال وصول هذه الدفقات موزع مثل توزع سّْدة الموجة . ونقول .هذا 
المفبوم ان الككتروناً يسلك ١‏ سلوك جسم في بعض الاحيان وساوك موجة في 
بعض الأحيان الاخرى » . 

ولنذ كرعرضاً أنه عندما كنا ندرس الامواجالتكلاسيكية »عرفنا الشدة 
بأنها المتوسط الزمني لمربع اتساع اموجة » واستعملنا الاعداد العقدية حيلة 
رياضية لتبسيط التحليل . أما في المكانيك اللكوانتي فببدو أك الاتساعات 
يحب أن قثل باعداد عقدية » أي أن الاجزاء الحقيقة وحدها غير كافية.وهذه 

لست » في الوقت الراهن » ملاحظة ذات قبمة مبدئية كبيرة » لان العلاقات 
في الحالتين متشايبة قامأ . 
: لما كان احمال الوصول من خلال كلا الثقبين بعطى بمذه السبولة » وان 


هو - 


كان لايساوي ( ,2 + بط ) » فان ذلك حقأ هو كل ما يكن قوله . إلا أن 
هناك عددآ كبيراً من الافكار الدقيقة المرتبطة باللق.قة القائلة أن الطبيعة 
تعمل ببذا الاساوب . ونحن نرغب الآن أن نرب لكم أمثة توضح بعض 
هذه الافكار الدقيقة ٠.‏ وأول مانقوله هو أنه لما كان العدد الذي يصل الى نقطة 
معينة لايساوي العدد الذي مر من الثقب 1 » مضافاً الله العدد الذي يمر من 
الثقب 2 » يا كان يمكن لنا أن نستنتج من الفكرة المطروحة ل » فما لاسّك 
فيه أنه ينبغي لنا أن نستنتج أن هذه الفتكرة المطروحة باطة : أي أنه ليس 


صححاً ان الالكترونات قر اما من الثقب 1 أو من الثقب « . الا أن 


ذلك الاستنتاج يمكن أن مختبر بتحربة أخرى ٠‏ 
م 5 : مراقسم ابو يروئات كحم العمك ٠‏ ليسلل هري 


أسنجري الآن التحربة التالبة ٠.‏ نضيف الى جبازنا الالكتروفي منبعاً خوئا 
ديد جداً » نضعه خلف الجدار بين الثقبين » كم هو مين فيالشكل (/م- )) 


34 د 
1 1 
6 كه 
ممع 1 


ضوق 
9-6 2-6 
2 أ 1 ول 
ا مدفع الكترون 
8 + - يم 
(ج) ف لك 


الشكل ( م - ع) : تجربة الكتروئية مختلفة 


وحن نعلم أن الشحنات الكمربأئية د تتعثر الضوء . وهكذا فعندما يمر الكثرون» 
وهو في طريقه الى الكاشّف » رقنا حكن ماسر ور فإنه سوف يبعثر 

تعض القاوء ويرسله إلى عيننا » فتستطيع إذن أن نرى أن يذهب الالكترون. 
فلو سلك الكترونء مثلا» المسار المار من الثقب 8 والمين في الشكل (ب#؛) 3 
لوجب أن نرى ومضة من الضوء آتبة من حوار الموضع المثار إله ب 4 في 
الشكل . ولو مر الكترون من الثقب 1 » لتوقعنا أن نرى ومضة من جوار 
الثقب العلوي . أما لو حدث وحصلنا علوالضوء من كلا الموضعين في آن واحد » 
يسيب انقسام الالكترون إلى نصفين ... ولكن دعنا نري التجربة ! 

والبك مائراة : كلما “معنا « طقطقة » من كاشفنا الالكتروني ( عب 
الماجز ) » رأينا أيضأ ومضة ضوء » إمأ بالقرب من الثقب 1 أو و بالقرب من 
الثقب 2 » وليس أبداً س أبداً من كلما معأ ! ما أننا نشاهد التتجة :ف نفسها هه” كان 
الموضع الذي نضع فيه الكاثف ٠‏ من هذه المشاهدة نستنتج أنه عندما ننظر إلى 
الالكترونات فإننا نجد أنا مر إما من أحد الثقيين أو من الثقب الآخر : 
فالتحر بة تدلنا إذن على أن الفكرة المطروحة 4 صحرحة حتمأ 8 

إذن »ا هو الخطأ في ححتنا ضد الفتكزة المطروحة 4 ؟ لاذا لانكون 


ور مساويأ قاما رم + ,م 9 لنعد إلى التجربة ! دعنا نسحل موضع هرور 
الالكترونات لنرى ما تفعله . فن أجل 1 (أي كل موضع 
> ) »تعد الالكترونات. 'الني تصل ونسجل أيضاآ من أي ثقب مر“ت »> 
بمراقبة الومضات . ويمكنننا أن نسحل الموادث بالطريقة التالية : 
كلا ممعنا. هو طقطقة » » نسحل تعدة في العمود (1) » إذا رأينا ومضة 
. بالقرب من الثقب1 ؛ أما إذا رأبنا ومضة بالقرب من الثقب 8 ©» 
فإثنا نسحل عدة في العمود( 2) ؛ فسجل كل ' الكترون واصل في صنف من 
صنفين : صنف الالكترونات التي قر من الثقب 1 » وصنف الالكترونات 


ل 1 لد 


الفيزيام ج١‏ قم (0) 


قر منالثقب 2 . ونحصل » من العدد المسحل في العمود 1 » على الاحيّال يط م 
وهو احتّال وصول الالكترون إلى الكاشف مارآ بالثقب 1؛ »م تحصل من 
العدد المسجل في العمود 2 على ,2 » وهو احّال وصول الالكترون إلى 
العاشف ماراً بالثقب 2 . فإذا أجرينا الآن مثل هذا القياس » من أجل قم 
عديدة ل » » حصلا على المنحنين اللذين يعطيان “,5 و ثيرم »وهما المتحتبان 
المبينان في الحزء ( ب ) من الشكل (0م#- ؛) 

رلور مما يدعو إلى الدهشة ! فاننا تمحصل من أجل '8 على 
شيء سْبيه اما بما كنا حصلنا عليه من قبل من أجل ,2 » عندما أغلقنا الثقب 
8 4 أن '< شبيه بها كنا حصلنا عليه عندما أغلقنا الثقب 1 . فالأمر الذي 
تشاهده اين ل س إذن أمراً معقداً يقضي علينا بأن نقترض أن الالكترون ير 
من الثقبين معأ ٠.‏ بل إننا عندما نراقب الالكترونات » فإنها تجتاز طريقبا 
بالشحكل الذي نتوقعه لها . وسيان أكان الثقب مفتوحاً أم مغلقاً » فان توزع 
الالكترونات » التي نراها تحتاز الثقب 1 » لابتغف ير سواء أكان الثقب 9 
مفتويدا أم مغلقاً . 

ولكن مبلا ! إذ ماهو الاحمال الكلي الذي حصلنا عليه الآن » أي ماهر 
احتال وصول الالكترون إلى الشف سالحا] أي طريق ؟ ان هذا أمر 

فه . فلنزعم الآن أثنا ل ننظر أبداً إلى ومضات الضوء » ولتجمع معاً 

طقطقات الكاشف التي كنا فرقناها إلى حمودين . ويكفينا لذلك أن لمجمع 
الأعداد . فنحد أن ,“8 » وهو احتّال وصول الالكترون الى الماجز مار 
بأحد الثقبين » يساوي رط + ,ط : أي أننا على الرغم من أننا نجنا في مراقبة 
الثقب الذي مرتمته الكتروناتنا » فإننا ' تعد فصل على منحني التداخل القدم 
ور © بل أننا نحصل على منحن حديد » ,"8 » لاببدي تداخلا ! فإذا اطفانا 
الضوء عاد يرط الى الظبور . 


- مو 


وعلينا اذن أن نستنتج أنه عندما نتظر إلى الالكثرونات» فان توزعبأ على 
الشائة مختاف ما هو عليهعندما لاننظر الها. لعل اضاءة منبعنا الضوئي هي التي 
تشوش الاشياء ‏ فقدتبلغ الالكترونات هن المساسية درجة تجعل الضوء الذي 
ينتثر عنها يعطيبا دفعة تأخير حر كتبا . ونحن نعم أن المقل الكبربائي للضوء 
الفاعل في شحنة يطبق عليها قوة . فلرما ينبغي علينا ان نتوقع تغيرا في اللركة. 
ومها يكن من امر » فان الضوء يؤثر في الالكترونات تأثيرآ كبيراً . ونحن 
. بمحاولتنا و مراقبة » الالكترونات قد غيرنا حر كتها . ؤهذا يعني أن الدفعة 
المعطاة للالكترورل » عندما يشعثر عنه الفوتون » تؤدي الى تغيبر حركة 
الالكترون تغبيراً كافياً بصرفه جما كان يمككن أن يفي إلبه من موضع »© كانت 
قيمة وو فيه قيمة عظمى > ويحوله الى موضع جديد كانت قبمة ور فيه قبمة 
صغرى . وهذا يفسر لماذا لم نعد توى آثار التداخل المتمو'جة . 

قد تفكر بالطريقة التالية : و لا تستعمل منبعاً لامعأ » كبذا المنبسع الذي 
استخدمته » بل قشل من اضاءته » فتصبيم أمواج الضوء أضعف » ولا تشوش 
الالكترونات كثيراً . ولا مك في اثنا اذا واصلنا جعل الضوء أخفت » فان 
الموجة تصبح في النهاية من الضعف:يحيث يكون أثرها مهملا » . دعنا جرب 
ذلك . ان اول شيء نلاحظه هو أن ومضات الضوء المتبعثرة عن الالكترونات 
أثناء مرورها لا تصبح اضعف بل ان حجم الومضة ببقى دون تغبير . والثنيه 
الوحيد الذي يحدث أثناء خفوت الضوه » هو اثنا نسمع في بعض الاحبات 
دطقطقة: من الكاءف » لكننا لانرى ومضة على الاطلاق» لقد عبر الالكترون 
بدون أن دثرى2. أي أن ما نشاهده الآن هو أن الضوء يسلك ساوك 
الالكترونات أيضأ » ولقد كنا نعم أن الضوء « متموتج » فاذا بنا الآآن نمحد 


أن ١‏ له صفة الدفقة » ايضاً . انه دام يصل » أو يُبِعمْثر » في دفقات ندعوها 


»ل - 


« فوتونات » . وعندما نقلل من سْدة الملبع الضوئي » فاثنا لا نغير من حجم 
الفوتونات » بل نغير من معدل إصدارها فقط . وذلك يفسر لنا لماذا تمر بعض 
الالكترونات دونان ترى » عندما نتكون ا منبع خافتاً . والسبب في ذلك هو 
أنه في لظة مرور الالكترون » لم يكن يوجد فونون في جوار موضع مروره. 


إن هذا كله داع لأس قليلا » فاذا كان صحيحا انه كا رأينا الالكترون.» 

فائنا نرى ومضه ذات ححم واحذ » فان تلك الالكترونات التي ثراها هي دائاً 
الالكترونات المشوتشة. ودعنا » على كل حال » هضي في تحر بتنا والضوء خافت» 
فكلا سمعنا طقطقة في الكاشف » وضعنا عدة في حمود من اعمدة ثلاثة : ففي 
العمود (1 1) نضع الالكترونان الثينراها قرب الثقب 1 0 (2)نضع 
الالكترونات التي نراها قرب الثقب 2 » وفي العمود (8 ) نضع الالكترونات 
الني لا نراها على الاطلاق ٠.‏ وعندما نسب الاحتالات م معطياتنا » 
فائنا نحد النتائج التالية : أن ترزيع الالكترونات التي « ثراها قرب الثقب 1 » 
شبيه ب ا82 وتوزيع الالكترونات التي « نراها قرب الثقب 2 ؛ به د يط 
(يحيث ان توزيسعالالكتروناتن التيد نراها قرب الثقب 1 او الثقب 2 »يكون 
شيم بي/ )؛ اما توزيع تلك « التي لا نراها ابداً » فهو توزيع « متموج » 
سْببه ماما ب. .5 البين في الشككل (بمم) ! اي انه إذا لم نر الالكترونات, 
حصل التداخل !1 

ن فبم ذلك يسير : فعندها لائرى الالكترون » فلس ثكدة فوتون قد 
مُوسُه » ببناحدث التشويش إذا كنا قد رأينا الالكتزون ‏ ومقدار التشزيش 
واحد في كل الأحوال » لان فوتونات الضوء كاها تولد آ ثاراً ذات حجم واحد » 
ولأن أثر الفوتونات المبعدرة كاف لغطي أي أثر تداخلي . 

ألس من سبيلٍ يمكتنا من.رؤية خرن تشويشها +لقد تعامنا 


الإ سد 


في فصل سابق أن الاندفاع الذي يحمله « فوتون » متناسب عكا مع طول 
موجته ( 2ط ح م) . و لاا شك في أن الدفعة التي تعطى للالكترون » عندما 
يبعثر الفوتون نحو عيننا » تكون تابعة للاندفاع الذي حمل الفوتون . وهكذا 
فقد وحدنا الل ! فاذا اردنا أن نشوش الالكترونات تشويشا ضعيفاً فقط » 
فليس سببلنا الى ذلك تقليل شدة الضوء » بل انقاص تواتره , ( الذي يكافىء 
زبادةطول موحته). فلنتعمل اذن ضوءاً ذا لون أكثر احرارا ٠‏ ونستطيع 
أن نصلحتى استخد ام الضوء تحت الاحمر » او الامواج الراديوية( مثل الرادار)» 
وان « نرى » اين ذهب الالكترون » وذلك بمساعدة بعض الأجبزة التي 


تستطيع ان « ترى » هذه الاضواء ذات الموجة الأطول . فاذا استعملنا ذوءاً 
«أاطف»» فلعلنا قادرون على تجنب تشويش الالكترونانهذا التشويشالشديد. 

اندر التحر بة مستخدمين امواجاً اطول . وسنظل نعيد تحر بتنا»مستخدمين 
في كل مرة ضوءاً ذا موجة اطول . ففي البدء لاببدو وحكأن سْيئًاً ماقدتغير» 
بل تبقى النتائج على ما كانت عليه . ثم يحدث امر مريع . واتم تذمكرون 
انه عندما درسنا المجير » كنا قد اشرنا الى أن الطبيعة الموجبة لاضوء تقيم حدآ 
اصغر لبلغ اقتراب بقعتين يمكن رؤيتها منفصلتين . ان هذه المسافة الصغرى 
هي من مر تبه الطول الموجي للضوء ٠‏ فاذا نحن جعلنا الآن الطول الموجي اطول 
من المسافة بين ثقببنا » فائنا نرئ ومضة حكيرة غير واضحةعندما يتبعثرالضوء 
عن الالكترونات » ولانعود قادرين على أن نعلم من اي ثقب مر الالكترون! 
ويبقى كل ما نعامه هو انه قد مر“ من مكان ما ! ويتبين لنا ان ضوءاً من هذا 
الأون هو اد الفاصل الذي يجعل الدفعات » التي يتلقاها الالكترون » صغيرة 
صغراً كافياً لعل بط تبدأ بالتشبه ب ,8 أياننا نبدأ برؤية بعض الأثر التداخل. 
ولا يصبح التشويش » الذي سببه الذوء » صغيراً صغرا يمكننا من.المصول 
ثانبة على المنحني و,< » المبين في الشكل ( بس س ) » إلا اذا كانت الاطوال 


ا موجمة لاضوء أ كبر من البعد بين الثقبين » فاستحالت عليئا بذلك معرفة الثقب 
الذي مر" منه الالكترون . 

تحد في تحريتنا أنه من المستحيل أن نرتب الضوء بشكل مكدننا » في آركف 
واحد » من أن نعم من أي ثقب مر الالكترون » ومن أن نصون النمط من 
التشويش . لقد اقتوح هايزنبرغ أن قوانين الطبيعة » التي كانت قد ١اكتشفت‏ 
حديثاً » لا تكون منسجمة إلا إذا وجد حد أسامي ما لإمكاناتنا التحريسية لم 
بلاتحظ' من قبل . واقترح مبدأ الارتياب تمبدأ عام نستطيع أن نصوغه بدلالة 
تحربتنا م يلي : « يستحيل تصميم جباز قادر على تح ديد الثقب الذي مرمنه 
الالكترون » دون ان يشوش » في الوقت نفسه » الالكترونات تشويشاً هدم 
غط التداخل». فاذا وجد جباز قادر على تعمين الثقب الذي ير منه الالكترون» 
فانه لامكن أرت يبلغ من الحساسية درجة منعه من تشويش النمط تشويشاً 
جوهرياً . وم يجد أحد وسية لتجنب ميدأ الارتياب ؛ ولافكثر أحد في ذلك . 
لذا فانه ينغي علا أن نقبل أن هذا المدأ يصف خاصة أساسة من خواص 
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إن النظرية الكامة للسكانيبك الكواتي » التي نستخدمها الآن في وصف 
الذرات»بل فيوصف كل نوع من انواع المادة»تعتمد علوصمّة مبدأ الارتياب . 
ولا كان المكانيك الكوانتي نظرية ناجحة » قان اعتقادنا بصحة ميدأ الارتياب 
قد اصبح اعتقاداً راسخاً . .ولكن او وأجدت » في مستقيل الأيام » طريقة ما 
دلقبر» مبدأ الارتياب لَغّدات نتائج المكانيك الكواتتي متناقضة » ولوآجِتب 
نبذه حكنظرية صحيحة للطبيعة . 

قد تقولون : « هل وأَيتم الآن رأي» في الفقكرة المطروحة ير ؟ أصحيح 
أم غير صحيم » أن الالكترون لا يد له من ان ير اما من الثقب 1 أو من 
الثقب 9 9 » . إن الجواب الوحيد الذي يمكن أن يعطى هو أثنا كنا وجدنا 


ا 


من التجرية أنه توجد طريقة خاصة معينة نستطيع أن نتعبا في التفكير يي 
لا نقع في تناقضات . اث ما ينبغي علينا قوله ( لتحنب الوقوع في تنبؤات 

خاطئة ) هو التالى : اذا نظرنا الى الثقبين » أو » اذا توخبنا الدقة » اذا كان 

لدينا جباز 50 أن يحدد من أي الثقبين بر الالتكترون » فاننا نستطيع ان 

نقول أن الالكترون مر من الثقب 1 أو من الثقب 2 . لكن » اذا لم محاول 

أن نعلم الطريق الذي يسلكه' الالكترون » اي لم يكن في تجربتنا ما بشوش " 
الالكترونات » فانه يستحيل علينا أن تحدد من أهالثقبين مر الالكترون ٠‏ ولو 

قلنا ذلك» وبدأنا نستخلص منه النتائئج » لارتكبنا أخطاء في التحليل . وهذا هو 

الصراط المستقم الذي ينبغي أن لا ينحرف عنه منطقنا اذا رغينا في ان نصف 

الطببعة وصفاً تاجحاً . 


اذا كانت حر كة:كل مادة » والالكترونات نوع من انواع المادة » ينبغي 
ان توصف بدلالة الامواج » فا هو ثأن الرصاصات في تحر بتنا الاولى ؟ لاذا 


لم نرغط التداخل هناك ايض ؟ يتبين لنا ان الأطوال الموجية لارصاصات صغيرة 


صغراً يحعل أماط التداخل ذاية في الدقة . وفي الحقبقة » فان دقتها المقرطة جنع 


الفعل رابوم ه) 
غط ألتداخل باستخدام الرصاصات.( ! ) الفعلي ( ميسط ) » (ب) الملاحظ 
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أي كائف ذي حجم دود من ان عيز انفصال النهايات العظمى أو الصغرى 
فيها . وما الشىء الذي ثراه إلا قمة وسطى عثلها المنحني الكلاسيكي . ولقد 
حاولنا في الشكل (بام- ه) ان نشير بصورة مبسطة الى مايحدث في الاجسام 
ذات القياس الكبير . فالجزء ( أ ) من الشكل يبين توزع الاحمال الذي يمكن 
ان يتنياً يه المبكانيك اللكوانتي في <الة الرصاصات . وتمثل الاهتزازات السريعة 
مط التداخل الذي ندل عله من اجل طول موجي قمير جدآ . الا أرنف 
أي كاف فعلى يغطي » بسبي كير ابعاده » عدة اهتزازات على منحني الاحهال 
يحبث ان القياسات تأظبر المنحني الاملس المرسوم في المزء (ب) من الشتكل . 
كعايممه بالعهمية سينا مره له مماجره سم لوم 


7# : الاوىء انرو لى باذك العاوائتى 


سنتكتب الآن ماخصاً للاستنتاجات الرئيسية لتجارينا . ولسوف نضع 
اانتائع بصيغة تجعلبا صحيدة من أجل صنف عام من مثل هذه التجارب ٠‏ 
ويمكننا أن نكتب هذا الملخص ببساطةأكثر إذا عر"فنا أولاً «التحر بة المثالية» 
بأنها تلك التى لاتوجد فيا تأثيرات خارجية غير عدتدة » أي لا توجد فيبا 
اهتزازات » ولا أي شيء آخر لابكن أخذه بالمسبان . ونكون دقيقين إذا ' 
قلنا : « التجر بة المثالة هي تلك التي تتحددفيها كل شعروط التجر بة» الابتدائية 
منها والنبائية » تحديداً 5 ٠‏ وسنسمي باسم د حادثة » مجموعة محددة من 
الشروط الابتدائية والنبائة: ٠‏ ( واللك مثال عن الطادثة : « يغادر الكترون 
المدفع » ويصل إلى الكائف »ثم لايحدث يعدها ثيء » . ) والآك نقدم 


الملخص 
١‏ - يعطى احال حادثة ما » في تجرية مثالية » بر بع القيمة المطلقة للعدد 


العقدي © الذي يدعى سعة الاحمّال . 
م ع الالميال 
لابق م ه ح أسدة الاحتا 
:| © ادم[ 95 

؟ - إذا أمكن لادثة أن تقع بعدة طرق ممكنة » كانت سعة احمال 
الحادثة مساوية جموع منعات الاحتالات اه على ا . فبناك يإذن 
تداخل وتكون : 

ان + ,© ح ل 

01 0 )87-7( 

ع إذا أجر بت تجربة قادرة على تحديد الطر بقة المتبعة ذعلا من بين 
الطرق الممكنة » كان احتّال المادثة مساوياً جوع احتالات الطرق الممكنة ٠‏ 
أي أن التداخل هنا مفقود ويكون : 
(37-8) وذ + رم دم ٠‏ 

ومع ذلك فقد حب امرء أن يسأل : ه كيف ينم ذلك ؟ وما هي الآلية 
التي تكمن وراء هذا القانرن ؟ » واهواب عن ذلك هو أن أحداً لم يجد آلية 
وراء هذا القانون ٠.‏ ولا يستطيع أحد أن يفبر الأمور » م أثنا نحن لم 
« نفسرها» . ولن تحد أحدأ يعطيك أي قشل أعمق للحالة ٠.‏ ونحن بدورنا 
لافلك أفكاراً عن 1 لبة تككون احكثر أساسية » ويتكون من الممكن أف 
نستنتج منها النتائج التي ذ كرناها ٠‏ 

ونحب أن نو كد على فرق مبم جداً بين المبكانيك الككلاسيككي والميكانيك 
الكوانتي ٠‏ لقد كنا نتكلم. عن احمال وصول الكترون مافي شروط 


معينة ٠‏ وقد افترضنا ضمناً في ترتباتنا التحريبية ( بل حتى في اعظمها قدرة) أنه 
لاحال للتنيؤ تدقة عما سبحدث . أي أثنا لا ننتطيع أن نقتا الا بالفرص 
المتاحة فقط ! وهذا يعني » إذا صح » أن الفيزياء قد أقرت بعجزها في مسألة 


حاولة التنبؤ بدقة جما سبحدث في شروط معينة . نعم ! ان الفيزياء قد أقرت 


بعحزها . وائنا لانعم حكف نتذاً ما سيجري في شروط معيئنة » واتنا 
تعتقد الآن أن هذا امر لتحيل » ونعتقد إن الشيء الوحيد الذي يكن التنبؤ 
به هو احّال الموادث الختلفة. وينبغي ان ثُقبر” بأن هذا تراجع عن مثلنا الأعلى 
السابق في فهم الطبيعة ٠.‏ وقد تتكون هذه خطوة الى الوراء » لكن احداً لم يجد 
وسيلة لتجنيها ٠‏ 1 
لنسجل عدة ملاحظات على اقتراح كان قد وضع لحاولة تنب الوصف الذي 
قدمناه : « لعل للالكثرون نوعاً معبنأ من البتيان الداخلى » تحبله حتى الآن » 
ونسميه بالمتحولات الداخلية . ولعل ذلك يفسرعدم تكئنا من التنيق باحدث . 
ولو استطعنا أن ننظر الى الالكترون من قريب » لتمكنا من ان نعلم الى 
ابن ينتبي به المطاف » ٠‏ ان ذلك مستحيل حسب مانعرفه حتى الآن ٠‏ وحتى 
لو قبلنا بهذا الل لما اختفت صعوباتنا . لنفترض انه توجد داخل الالكترون 
آللة من نوع ما تعين أبن سينتبي به المطاف . إن تلك الآلمة ينبغي أن تعين 
ايضأ اي ثقب يمر منه وهو في طريقه ٠‏ لكن ينبغي علنا ان لا ننسى ان ما في 


داخل الالكترون يجب ان لا يتعلق بما نفع نحن » وهكذا فلو حزم 
الالكثرون امره » من قبل أن يبدأ» وقرر : (أ)أي ثقب ينوي أن 
يستعمل » و ( ب ) الى أبن ينوي أن نحط به الترحال » فسوف ند ,م لتلك 
الااحكترونات التي الختارت الثقب 1 © و يط لتلك التي قد اختارت 


الثقب 2 » وبالضرورة نحد امجموع وم + ,م لتلك التي تصل من خلال 


*ل د 


الثقبين . ويبدو أن لاسبيل إلى الخلاص من ذلك . لكننا كنا قد تحققنا تحر بباً 
من أن الحال ليست حكذلك . ول ستطع أحد أن يحد حلا هذه العضلة . 
وهكذا فان علينا في الوقت الراهن أن نقتصر على حساب الاحتالات ٠‏ إننا 
تقول « في الوقت الراهن » » لكننا نكاد نعتقد اعتقاداً راسخاً بأن ذلك سبقى 
معنا أبد الدهر : أي أنه يستحيل أن نحد حلا المعضة ؛ ذلك أن هذا هو حقاً 
أن الطببعة . 


0 :مير نوثياب علجفمام لطس د 


والبك الصورة الأصلية التي وضع بها هابزِنبرغ مبدأ الارتياب ٠‏ إذا قمت 
بتحر بة على جسم نا :واضتطعت أن تعن المر كة السشة لاندفاءه » بارتياب 
قدرة وخ » فلن تكون باستطاعتك » في الوقت نفسه » أن تعلمى موضعص» ع 
بدقة أكثر من ب ح يده ٠‏ إن جداء الارتبابين » الواقعين في الموضع وفي 
الاندفاع » في أبة لحظة » ينبغي ان يكور أ كبر من ثابتة بلانك . وهذه 
حالة خاصة من مبدأ الارتياب الذي ذ كر ناه قبلا بصفةأعم . ولقد كانت صيغته 
العامة هي أنه يستحيل تصمم أداة قادرة على ان تحدد »من بين طر يقتي »-كنتين » 
تلك المشبعة فعلا » دون ان يؤدي ذلك » في الوقت نفسه » إلى هدم غط 
التداخل . 

ودعنا نبين » من اجل حالة خاصة » ان العلاقة التي اعطاها هايزنبرغ بنبغي 
ان تكون صحبحة لكي تجنبنا الوقوع في متاعب . لنتصور تعديلا على تجربة 
الشكل ( بم -س ) » يتألف فيه الجدار الذي يحوي الثقين من صفيحة ممولة 
على عحلات » اي قادرة على ان تتحرك نحريّة إلى الأعلى وإلى الأسفل « في 
المنحى ع » » ا هو مبين في الشككل ( بف ه ). فنستطيع عتدئذ » عراقية 


لالس 


حركة الصفيحة بعناية » ان نعم من اي ثقب يمر الالكترون. تصور م سيحدث 
عندما يوضع التكاشف عند ه-« . اننا نتوقع ان الككتروناً » مناراً من 
الثقب 1 » ينبغي ان ترفه الصفيحة نحو الاسفل ي يصل الى الكانئف . ولما 
كانت المر حا الشاقولية لاندفاع الالكترون قد تغيرت عفان الصفيحة يحب 
ان ترتد باندفاع مساو في الهة المعا كسة » اي ينبغي ان تتاقى الصفيحة ضربة 
نحو الأعلى . اما اذا مر الالكترون من الثقب السفلى » فان الصفيحة تتلقى 
ضربة نحو الاسفل ٠‏ وانه لمن الواضح انه في كل وضع من أوضاع الكائف » 
سكون للايتفاع: الذي تتلقاه الصفيحة »عند العبور من الثقب 1 » قممة مغايرة 

قسمته » عند العبور من الثقب 9 ٠أاي‏ انا نستطيع 2 بدون تنشو بش 
الالكترونات مطلق « وبمراقبة الصفيحة الصفيحة فقط » ان نعم المسار الذي سلكه 
الالكترون . 


2 1 
قات 
علينا ان نعلم اندفاع الشاسة » 1 1 
قبل مرور الالحكترون ٠.‏ لا ': 
فعندما تقبس الاندفاع بعد 


1 3 مدفع الكتروئ 

مرور الالكترون » يكننا 00-6 1 2526 
0 . 00ظ0 ّ الح ركه سجر 

ان نقدر مقدار تغير اندفاع دواليب 

الصفيحة . ولكن انتذدكر » حاجز ايقاف جدار 

أن مبدأ الارتياب يقضي بأن الشكل ( بوم + ) : تجرية يقاس فيبا 


لانستطيسع ان نعم وضع ارتداد الجدار 

الصفبحة بدقة اخشارية في الوقت نفسه . ولكن اذا لم تكن نعل بدقة ابن تقع 
الصفبحة » فاننا لانستطيعان نحدد تاماً موقع الثقبين 57 فها سكو نان ف موضع 
مختلف من اجل كل الكترون فر متها ٠‏ أن هذا بعني أن مر كز فط التداخل 


في تحر يتنا سيككون له وضع مختلف من أجل كل التكثرون. أي ان اهثزازات خط 
التداخل ستفني بعضها بعضأ . وسنبين بصورة كمة في الفصل التالي انه اذا 
عبّنا اندفاع الصفبحة بدقة كافية » قادرة على جعل قياس الارتداد يدلنا على 
الثقب المستخدم » فان الارتياب.في الموضع.ج للدفيحة ستكون كافياً لإزاحة 
النمط الملاحظ عند الكاشف » نحو الأعلى » او نو الأسفل » ازاحة قريبة من 
الفاصل بين نماية عظمى والنهاية الصغرى المْجاورة لها . ان ازاحة عشوائية كهذه 
كفيلة بتغطية النمط » بحيث. لانشاهد اي تداخل ٠‏ 

ان مبدأ الارتياب « يحمي » المكانيك الككوانتي . وقد أدرك هايز نيرغ 
انه لو امكن قياس الاندفاع والموضع في آن واحد بدقة أكبر » لانهار 
الميكانيك الككوانتي ٠‏ ولذا قال ان ذلك مستحيل ٠‏ فصار مم الناس بعدئذ ان 
بسعوا الى ايجاد سبيل الى ذلك »كن احذآ لم يجد سبلا لقياس موضع شيء ما 
واندفاعه مع بدقة أكبر » سواء كان ذلك الشىء مْاسْة » او الكتروناً » او 
كرة بليارد » او اي جسم آخر . وهكذا يستمر الميكانيك الكوانتي يجحا 
حياته الخطرة » من حبة » والدقبقة من جبة اخرى ٠‏ 


اهم د 


1 0 عأممم ماله حل: أتمم جممه ححصت إه ممتلمل‎ ٠. 
علاقة وجهى النظر الموجية والجسيمية‎ 


5-0 مطسيس سوام 

سنعالج فقي هذا الفصل صلة وحبي النظر الموجية والطسيمية . فنحن تعلم 3 
من الفصل السابق » ان كلا" من وجبتي النظر الموجية والمسيمية غير صححيحة . 
ولقد حكنا نسعى عادة حتي الآن الى أن نشرح الأمور بشكل دق » أو على 
الأقل بتحديد كاف يغنسا عن تغيرها عندما تزداد بها معرفة » وحيث أننا قد 
نحتاج الى توسيعبا » ولكن لا الى تغبيرها ! أما الآن فان الأمر غير ذلك : 
فاثنا عندما تحاول الكلام عن الصورة الموجية » أو الصورة الجسيمية © فائنا 
امام أمرين كلاهما تقربي »© وكلاهما ستغير . لذا فان ما نتعامه في هذا الفصل 
ان يكون دقبقأ ما بنبغي 4 بل هو مناقشة من نوع نصف بدهي ستجعل أكثر 
دقة فيا يعد » الا أن هناك اشاء ستتغير قلا عندما نؤوتها بشكل صحيح في 
الميكانيك الكواتي. والسببفي قبامنا بئل هذا العمل » هو بالطبع اننا لا نبغي 
. الدخول مباشرة الى المكانيك الكواتي بل نريد ان تكون لدينا » على الاقل» 
فكرة ما عن انواع الآثار التي ستجدها . وبالاضافة الى ذلك » فان كل خبراتتا 
عي الأتواع مدنا شيا انالا باويس السام إن تمن 0101 
الموجمة والمسيمية لنفهم ما يحري في حالات معينة » قبل ان تتعلم الرياضات 


عا مواد 


الككاملة للسعات الممكانيتكية التكوانتية. وإننا سنحاول » اثناء سيرنا قندماً » ان 
نوضح الم اطن الا كثر ضعفاً » الا ان معظمها يكاد تكون صحبحاً تقريباً » اذ 
لبس ذلك الا امرآً يعود الى التفسير والتأودل . 

نحن نعلم » قبل كل شيء > أن الطريقة الجديدة في ثيل العالم في الميكانيك 
الكواني » ات الاطار الجديد الذي نستخدمه » بقضي بأن ندطي سعة لحكل 
حادثة يكن لها ان تقع » ولو استملت الحادثة على التقاط حسم واحد فقط » 
اذ يمكن عندها ان نعطي السعة الموافقة لإيجاد ذلك اسيم في مواضع مختلفة 
وازمنة مشاينة . ويتناسب احيال وحود أجلسيم عند ند مع مر بع القدمة المطلقة 
ف . ويصورة عامة تجد ان السعة:الموافقة لايجاد جسم > في مواضع مختلفة » 
وفي ازمان متباينة » تتغير مع الموضع والزمن . 

وفي حالة خاصة تتغير السعة بصورة جبية في المكان والزمان تغير التابع 
مه حيو مارجا منرم 
0 ساني ( لاتنس أنهذه السعات هي اعداد عقدية» ولب تأعداد أحقيقة)» 
ويتكون لها تواتر حدد ه » وعدد موجي حدد عأ . وينتج بعد ذلك ان عذا 
يقابل وضعاً حكلاسيكا حدداً » كان محق لنا ان نعتقد فنه ان لدينا جسها ذا 
طاقة معلومة 2 مر تبطة بالتواتر بالعلاقة : 


1 88 هه - 8 

وذا اندفاع معلوم م مرتبط بالعدد الموجي بالعلاقة : 
م :. يق 

اي 35 35 

(38-9) تن 


ارف هذا يعنى ان فكرة الجسيم فكرة محدودة ؛ فهب ذه الفكرة التي 
تربط خسم بتحديد موضعه واتدفاعه الخ ... » وان كانت فكرة شائعة » 
فانها غير ملائة من بعض الأوجه . فعلى سبيل المثال » لو فرضنا ان السعة 


ألموافقةٌ لايحاد الحسيم » في مواضع ممتلفة » معطاة بالتابع مي » الي 
مربع قبدته المطلقة ثابت » لكان مع ذلك :ان احمال ايجاد الجسم هو 
واحد في كل النقاط. اي اننا لانملم ابن بقع » بل هو يكن ان يكون في أي 
مكان » فبناك اذن ارتباب كبير في موقعه . 


ومن جبة أخرى » لو كان موضع المسيم معلوما على وجه التقريب » و كنا 
نستطيع ان نتنبأ يه بدقة » لكان كاله سه 
فىمواضع مختلفة أفى عا 
في مو اصع » محصوراً في حال ل لددننا 


حدد ذي طول ترمز البه ب عاك ٠‏ الشكل ( مم - ١):رزمة‏ موجية 
1 ذات طول 43 


ويكون احمّال وجوده» خارجهذا 
لمجال »مساويا الصفر .ان هذا الاخهال هو مر بع القيمة المطلقة للسعة » ولو كان 
مربع القيمةالمطلقةصفراً » لكانت السعة صفرا ايضاءوهكذا يككو نلدينا قطار 
من الامواج طوله رك م هو ظاهر في الشككل ( مم - ١‏ )» وطول موحته 
(.أي المسافة بينعقد الموجات في القطار ) هو ما يقابل اندفاع المسمم ٠‏ 


نصادف هنا خاصةغر يبة من خواص الامواج » وهي خاصة بسيطة للغاية» 
ولا علاقة لها البتة بالمكانيك الكوانتي » وهي خاصة يعر فها كل انسان يتعامل 
مع الأمواج » حتى ولول يكن يعرف المكانيك الككواتي » ألا وهي : أثنا 
لا نستطيع أن نحدد طول موجة واحد من اجل قطار أمواج قصير ٠.‏ ان قطار 
أمراج كبذا ليس له طول موجة تحدد ؛ فبناك عدم تحديد في عدد الأمواج 
التي تنسب الى الطول المحدود من القطار » وعلى هذا فبناك عدم تحديد 
في الاندفاع . 


كيه ركه ألم ) 


عمد عومد لممة مخ إله ممم سمي أل 

7-8 : قيامى الموضع واب ترقاع 

لننظر في مثالين يتعلقان ببذه الفكرة » حتى نرى سبب وجود الارتياب 
في الموضع » أو في الاندفاع » أو فيها معأ » فيا لوصح الميكانيك الكواتتي . 
كنا قد رأينا ايضاً من قبل انه لو لم يحدث مثل هذا الشيء » أي لو مكدنا من 
قباس موضع شيء ما واندقاعه معأ في آن واحد » لوقعنا في مفارقة . وأنه من 
حسن اللظ ان مثل هذه المفارقة لا تحدث ؛ ويتضم لنا ان كون مثل هذا 
الارتيابٍ بأتي يشكل طبيعي من المفبوم الموجي »© هو امر يو كد لنا ان كل 
شيء في مفاهيمنا متناسق ٠.‏ 

لنقدم الآن مثالاً يبين العلاقة بين الموضع والاندفاع في حالة يسبل فهمها. 
لنفترض انه يوجد لدينا سق وحيد» وان ابلسيات آثية من مكان بعيد جد بطاقة 
معبنة» يحيث أنها تأقي جبعآ بشكل افقي م فيالشكل (مم-م). وساركز 
على الم ركبات الشاقولية للاندفاع . لنفرض أن لمذه الجسيات جميعها اندفاعاً ٠‏ 
افقبآا معيناً رم » وذلك وقق المفبوم الكلاسكي ٠‏ فيدلنا المفبوم الكلاسبي 
عندئذ على ان الاندفاع الشاقولي 37 » قبل ان ير الجسم من الثقب » معلوم 
قاما . ولما كان اسم لايتحرك للاعلى ولا للاسفل » وذلك لأنه اتى من منبسع 
بعيد جداً » فان الاندفاع الشاقولي صفر بالطبيع . ولكن دعنا نفكرض انه ير 
منثقب عرضه 8 . وبعد ان يكون قد خرج من الثقب » فإننا نعرف الموضع 
ساقولياً » اي المر كبة مر للموضع » بدقة ملحوظة » أي بدقة تساوي 28 
وهذا يعني ان الارتياب في الموضع » برخ > هو من رتبة 8 . ولعلنا تريد ان 
نقرل الآن ايض اننا لما كنا نعلم ان الاندفاع افقي قاماً » فان ,مه يساوي 
الصفر » ولكن لو قلنا ذلك لكان غير صحيح . لقد كنا نعل من قبل-ان 1 
الاندفاع كان افقبآ » ولكننا لا نعل عنه الآن شيئا . فقبل ان تمر المسيات من 

سا 
الفينياء ج١‏ قم (*) 


الثقب » لم نكن تعلم موأضعبا الشاقولية . والآن » وبعد ان نكون'قد وجدثا 
الموضع الشاقولي بجعل اسيم يعبر الثقب » تكون قد اضعنا معاوماتنا السابقة 
غن الاندفاع الشاقولي ! فاماذا ؟ تحب النظرئة الموجمة عن ذلك باه يحدث 
انتشار » أو انعراج » للامواج بعد ان مر من الثقب » م هي امال بالنسبة 
للضوء . ولذا فانه يوجد أحتّال معين بألا تبرز اللسيات الخارجة من الشق في 
منحى مستقم تماماً ؛ يل ينتشر النمط 


بسبب الانعراج » وتقيس زاوية الانتشارء عم | 
لمكن ان حوتباناها زوه السطنة. و | مر ل ا 
الصغرى الاولى 0 الارتياب الماصل 5 

الزاوية النبائية . | هب 


كيف يضبح النمط منتشرا 9 أن قولنا 
ان التمط 7 يعني أنه توجد م 0 0 8 
امام المسيم ليتحرك للاعلى أو للاسفل » إي ‏ أتمراج الجسيات المارة من شق 
لتتكون له مر كبة اندفاع للاعلى او للاسفل . اننا ثقول فرصة وثقول جسيماً 
لأننا نستطيسع ان تكشف غط الانعراج هذا بعداد للحسيات »> فعندما يتلقى 
العداد الجسم » في الموضع © مثلا » الظاهر 5 فى الشكل ( مب و ) » فانه 
يتلقى جسيماً كاملا » يحيث يكون لاجسيم » في المفبوم الكلاسكي » اتدفاع 
شاقولي » كي يدل من الشق الى الموضع © ٠‏ ْ 


(وهع-ع) 


لكي ناخذ فكرة تقريبية عن انتشار الاتدفاع » نقول أثك الاندفاع 
الشاقولي ,م ينتشر بقدار 6خ وم »حبث مم هو الاندفاع الافقي .ثم ما دو مقدار 
8 'النمطالمنتشر ؟ نحن نعم أنالنهاية الصغرى الاولى تحدث عند زاوية 40> 
بحمث تتكون المسافة التي ينبغي أن تقطعها الامواج 2 الآكة من احد طر في الى » 
١‏ كبر بطول موجةواحدة » من المسافةالتي ينبغي ان تقطعها الامواج الآثية من 


طرفه الآخر » وقد استخر حجنا هذه العلاقة من قبل( الفصل الثلاثون ) . ولذا فإن 
6 هي 1/8 » وهكذا فان ,مك .في هذه التحربة تساوي 2/8,م ٠‏ لاحظ 
أثنا لو صثّرنا 8 وقشنا موضع اسيم بدقة اكبر » فان مط الانعراج يصب 
أوسع ٠‏ وتذكر » انه عندما اغلقنا الشقين اثناء اجراء التجربة بواسطة الامواج 
الممسكروية » كانت الشدة تتناقص ببطء اسد عند ابتعادئا من مر كز غغط 
التداخل . وهكذا فكلا ضيقنا الث اتسع النمط » أي زاد احمال ايحادنا 
للجسيم وهو ذو اندفاع عرضافي. فالارتياب في الاندفاع الشاقولي يتناسب إذن 
عكساً معالارتياب في بر . وفي'القيقة فإننا نرى ان جداء الاثنين يساوي 1رم. 
إلا ان < هي طول الموجة » و ,م هو الاندفاع » ووفقا للمكانيك الكوانتي 
يكون طول الموجة مضروباً بالاندفاع مساوياً لثابتة بلانك ط . ومكذا فإننا 
نحصل على القاعدة التالية » وهي ان جداء الارتبابين الحاصلين في الاندفاع 
الشاقولي والموضع الشاقولي هو من رتبة ا : 
(838-3) طانع رة رك 
ولا نستطيع ان نهيء جلة مكنا من معرفة الموضع الشاقولي الجسم » ومن 
التنبو بحر حكته الشاقولية » يدقة ١‏ كبر ما تعطيه العلاقة (3- 38) .فالارتياب 
في الاندفاع الشاقولي ينبغي اذن أن بتجاوز برخ/ط » حيث ترك هو الارتياب 
في معرفتنا للموضع . 

يقول الناس في بعض الاحيان أن الميكانيك الكوانتي خاطىء كله . 
فعندما وصل المسيٍ من اليسار » كان اندفاعه الشاقولي صفراً ٠‏ والآن وبعد 
أن خرج من الثقب » اصبيح موضعه معاوماً . فسدو اذن ان كلا” من الموضع 
والاندفاع معلوم بدقة كيفية . انه لصحيح اما اثنا نستطبعان نتلقى جسيمأ» 
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وأن نحدد عند تلقنه » مأهو موضعه »وماذ! كان ينغي أن يكون اتدفاعه ليصل 
حيث وصل ٠‏ ان ذلك صحيم » الا انه لس هو ماتشير إليه علاقة الارتياب 
(3 - 38) -فالمعادلة (3. 38) قشير الى إمكان التنبوٌ محالة ما ».لا إلى ملاحظات 
حول المافي , اذ لا خير في ان نقول : و كنت اعرف ماذا كان الاندفاعقبل 


ان عر المسم من الى » والآن فأنا أعرف موضعه » وذلك لأن معرفة 
الاندفاع قد ضاعت الآن . أن حقيقة مرور الجسيم من الشق لم تعد تسمح لنا 
أن نتنبأ بالاندفاع الشاقولي » فنحن نتكلم عن نظرية تنبؤية ' » وليس بجره 
قياسات بعد وقوع المادثة . فينبغي علينا اذن ان نتحدث جمانستطيع التنيؤ به. 
والآن دعنا نعالجالامور بطريقة معاكسة . فلتأخذ مثالاً آخر عنالظاهرة 
نفسها » إلا أثنا نعرضها بشكل لمي أكثر من ذي قبل . فلقد قسنا في المثال 
السايق الاندفاع بطريقة كلاسيكية . وبالتحديد نقول » اننا اعتبرنا الاتجاء 
والسرعة والزوايا » والخ » بحمث اتنا حصلنا على الاندفاع بتحليل كلاسيكي . 
ولكن لما كان الاندفاع مرتبطأ بالعدد الموجي » فلا بد من ان توجد في 
الطبيعة طريقة أخرى لقياس افدفاع اسيم » سواء أكان هذا المسي فوتوناً أو 
غير ذلك » أي لا بد من ان توجد طريقة لبس لها نظير كلاسيكي , لامها 
تستخدم المحادلة  2(‏ 38 ) » التي نقيس فيها طول موجة الموجات . فلنحاول 
ان نقسى الاندفاع بهذه الطريقة . 
لنفرض أنه لدينا شبكة انعر اج ذات عده كبير من اللزوز »انظر الشكل 
(و#ع) » ولنرسل نحوها حزمة من الجسيات . لقد تطرقنا كثيراً لهذه 
المسألة: إذا كان للجسمات اندفاع محدد » ذاننا نحصل عندئذ » بسبب التداخل » 
علىقط حادجداً في منحى حدد. متحدثنا أيضاً عن الدقة التي نعينا بها هذا الاندفاع» 


2 


أي عن مقدرة الفصل اثل هذه الشبكة .وبدلاً 


من ان أستخر بج هذه الدقة ثانية » فائنا ترجسع ا 7 
الى الفصل الثلاثين » حيث وجدنا ان الارتياب 1 
- 5 .9" 5 الهم 2-7 
النسي في طول الموجة التي نستطيع قياسها ىر 
بواسطة شبكة معينة هو م1/30 » حث 21 ل 
هو عدد الطزوز على الشبكة » و جرم هي رتبة الكل (زمم ج م) 
١ 000‏ ا تعيين الاندفاع باستخدام 
غط الانعراج أي ان : شبكة |تعر اب 
ند 9 حم ملي 
(38-4) ا 


والآن يمكن إعادة كتابة العبارة ( 384) على الشككل التالي : 
(38-3) مآ جح ص1 ع عدردد 

حيث بآ هي المسافة المبينة على الشكل ( مم : س ) . وتمثل هذه المسافة 
الفرق بين المسافة الكلية » التي ينبغي على اسيم ( أو الموجة أو سواهما ) أن 
بقطعها إذا ما أنعتكس من أسفل الشركة » والمسافة التى ينبغي أن يقطعبها اذا 
ما انعتكس من قمة الشبكة . وهذا يعني أن الامواج الني تشكل غط الانعراج 
هي أمو اقادمةمن مواضع مختلفة على الشبكة ٠‏ أوالها تلك التي تأتي من الطرف 
الأسفل الشركة » أي من بداية قطار الأمواج » وما تبقي منها يأفي من اجزاء 
تالية من قطار الأمواج » آتية من مواضع مختلفة على الشبكة » إلى أن تصل 
الموجة الاخيرة من النباية . وتتضمن هذه الموحةالاخيرة نقطة في قطار الامواج 
تقع على بعد ,1 خلف النقطة الأولى . وهتكذا فالحصول على خط حاد في طيفنا 
يقايل اندفاعاً محدداً » بارتياب محطى بالعلاقة (388-4) »© ينبغي أن يكون 
لدينا قطار أمواج طوله بساوي ,1 على الاقل . واذا كان قطان الامواج قصيراً 
جداً » فائنا لانتكون قد استحدمنا كل الشبكة . وتتكون الامواجالتي تشكل 


الطيف منعكسة من قطاع صغير جداً في الشبحكة فقط اذا كان قطار الامواج 
أقصر من اللازم ؛ وعندها لاتعمل الشبكة بشكل جد » فنجد انتشاراً زاوياً 
كبيراً . واذا اردنا الحصول على انتشار أضيق »وجب علينا أن نستعمل الشبكة 
بأ تملبا » يحيث نضمن ان يتبعثر قطار الامواج بكامله تبعثراً آتآ من كل 
اجزاء الشككة » وذلك في للظة واحدة على الاقل » اي انه ينبغي ان يكون 
طول قطار الامواج مساوياً 1 يي نحصل على ارتباب في طول الموجة اقل 
من الارتياب المعطى بالعلاقة ( 38-5) . وبالمذاسية فان لدينا : 


1/2 لذ ع (1/2) ذه ع‎ 238-6١ 
4 اذن‎ 
آ/2 ع عاك‎ )38--3( 


حبث ,1 هو طول قطار الامواج . 

ان هذا يعني انه لو كان لدينا قطار أمواجطوله اقل من ,1 » فان الارتياب 
1 في العدد الموجي يحب أن يزيد عن ,2/1 . ويعبارة اخرى تقول ان الارتياب 
في العدد الموجي » مضروبا في طول قطار الامواج » وهذا ما ستدعوه الآنك 
عد > سيزيد عن +2 . اننا ندعو طول قطار الامواج »رك لانه يمثل الارتياب 
في موضع المسيٍ . فاذا وجد قطار الامواج في محال محدود من الطول فقط » 
فبذا يعني ان ذلك المجال هو المجال الذى يمكن ان نحد فيه المسيم بارتياب قدره 
ده . ان كون جداء طول قطار الامواج 03 في الارتياب الحاصل في العده 
الموجي المرافق له » يساوي على الاقل 2 » هي خاصة من خصائص الامواج 
معروفة لدى كل شخص يدرسها ؛ ولا علاقة هذه الخاصة ابداً بالمكاننك 
الكوانتي ٠‏ ومعتى ذلك بيساطة هو اله اذا كان لدينا قطار حدود » فاننا 
لانستطبع ان نحصي عده الامواج فبه بدقة تامة . لنحاول الآن أن نحرب 


5200-3 


وسية اخرى لنرى سبب ذلك . 

لنقرض ان لدينا قطارآً محدوداً من الامواج طوله .1. ما كان قطار 
الامواج ينبغي أن يتناقص عند طر فيه »م في الشككل (مم-١)‏ » فان 
عدد الامواج في الطول ,1 معطى بارتياب يقارب 1 + . كن عدد الامواج 
في الطول .1 هو ج9إآ! . وهحكذا فان في قاس 2 ارتياياً » ونحصل 
مرة ثانبة على النتبجة (38-7) 4 وهي لاتبدو أنها خاصة من حواص 
الامواج . ويبقى الامر قَاءآ سواء أ كانت الامواج في المكان » حيث ترمز ع[ 
الى عدد الراديانات: بالسنتمثر و.آ إلى طول القطار » أو كانت الامواج في 
الزمان » حيث ترمز «ه الى عدد الاهتزازات في الثانية » و 17 الى « الطول» 
المقدر بالزمن الذي يأقي به قطار الامواج . أي أنه إذا كان لدينا قطار 
لاييتمر الا لمدة زمنة محددة 17 » فان الارتياب الحاصل في التوائر بعطى 
بالعلاقة : 

(38-8) 2/1 ح ود 

لقد حاولنا أن نْوْ كد أن هذه الفواص هي خواص تتعلق بامواج فقط » 
وأنها هعروفة ماما في نظرية الصرت » على سبل المثال . 

لكننا في المكانيك الكوانتي نؤوئل العدد الموجي بأنه قياس لاندفاع 
الجسم » وفق العلاقة عاد ح م »ما يجعل العلاقة (7 38) تخيرنا ان 
هطحم . وهذه العلاقة تضع » عندئذ » حداً للمفبوم الككلاسيي للاتدفاع ٠‏ 
( ويشكل طبيعي » لابد من ان نضع له حداً يطريقة ما اذا أردنا ان مثل 
الجسهات بأمواج !). إنه لشيء حميل أن تكون قد وحدنا قاعدة تعطينا 
فكرة نعرف بها متى تفشل الافكار الكلاسركية . 


: لايل للدلديى 


9-8 ايو تمر او البدوري 

لننظر يعد ذلك في انعكاس الأمو اج الجسيمية على بلّورة . والبلتورة هي 
جسم ثخين مؤلف من عدد كبير جد من الذرات المتشاببة المتوضعة في نسق 
يددع ؛ هذا وستضف إلى هذه 
الصورة البسبطةبعض التعقيدات 
فيا بعد . والسؤال المطروح 
الآن هو كيف نهيء هذا النسق 
حيث لنحصل على نماية عظمى 


منعكة سُديدة فى أتحاه معين» 


من أجل <زمة معينة من الضوء 
مثلا ( أي من الأسْعة السينة )» التجل (68 7 4) 
ادن الالكرنت » أى من سار دوي ةن 
النيوترونات » أو من أي شيء آخر ٠‏ وللحصول على أتعكاس سُديد » ينبغي 
أن يكون التبعثر من على كل الذرات متفقاً في الطور ؛ فلا يمكن أن تكورف 
هناك أعداد متساوية من التبعثرات المتفقة في الطور واغّتلفة فيه » إذ لو حدث 
ذلك لأف بعض الامواج البعض الآخر . والطريقة التي تعالج بها. الأمور هي 
أن ند المناطق ذات الطور الثابت » م كنا قد أوضحنا من قبل ؛ وهذه 
المناطق هي مستويات تصنع زوايا متساوية مع الاتجاهين الابتدافي والنبائي » 
وهي ظاهرة في الشكل( م" - ؛ ) . : 

لننظر في مستويين متوازيين » م في الشكل ( مم - ؛ ) ٠‏ فالامواج 
التبعئرة على المتويين تكون متفقة في الطور شريطة أن يتكون الفرق في 


لاوج سد 


5 
د 


المسافة التي تقطعبا جببة الموجةمساوياً لعدد صحبيح من أطوال الموجة ٠‏ ويمكن 
أن نرى أن هذا الفرق هو ع 21 شت 3 هو البعد العمودي ببين 
المستويين . إذن قششرط الانعكاس المترايط هو : 
(38-9) (وقيآ عدم ) اذهك ومه 20 

فلو حدث» على سبيل المثال » أن كانت البلّورةموضوعة حي ثتقع الذرات 
على مستوبات تحقق الشرط (38-9 ) » مع 1ح « » فعئدها سبحدث اتعكاس 
سديد . ومن جبة ثانية » لو وجدت ذرات أخرى من طبيعة عاثة للأولى » 
( وبكثافة مساوية للأولى ) » وواقعة في منتصف المسافة بين الذرات الأولى » 
فان المستويات المتوسطة ستبعثر الامواج بشدة مكافئة للأولى » وسبحدث 
تداخل بينها وبين الاخرى » فلا ينتج أي أثر . اذن ف ك1 > في المعادلة 
( 388-9) » ينبغي أن تنسب الى مستويين متجاورين » فلا نستطييع أن تأخذ 
مستوياً بعد خمس طبقات إلى الخلف مثلا » ثم نستعمل هذه العلافة ! 

وكأمر يدعو للاههام نذكر أن البلتورات القيقية ليست مزالبساطة حيث 
مثلها بنوع وحيد من الذرات تعد نفسها بطريقة معينة ٠‏ وبدلاً من ذلك » لو 
اعتمدنا: مشلا ذا بعدين » فإنها تكون احكثر سْبباً بورق المائط » حصث 
وتعداشكل ماارتكرر عل اتدادرورق اللا بوني ركلمة :م اشتكن ٠‏ ف 
حالة الذرات » ترتداً ماقد يحوي عددآ كبيراً نسب من الذرات . فمن .أجل 
فحمات الكالسيوم » مثلا » نجد ذرة كالسيوم » وذرة فحم » وثلاث ذرات 
اكبجين الخ ٠...‏ ومها يكن هذا الترتيب » فان الشكل بتحكرر وفق 
غط تحدد . ويدعى هذا الشكل الأسامي يخلية |الوحئدة . 

يعرف النمط الاسامي للتكرار ما ندعوه نوع الشبكة البلورية ؛ وييكن 


ا 4١‏ سا 


أن نعين نوع الشبكة حالاً بالنظر الى الانعكاسات » وبالتأمل في تناظرها . 
وبعبارة اخرى »© يتعين نوع الشبكة بالبحث عن المواضع التي تحدث بها آية 
اتكانات عل الاطلاق وا لكتنا ذا آردن قحين. ماقو موئهوه في كل عتصر 
من عناصر الشبكة » فإن علينا ان تأهذ بعين الاعتبار شدة التبحثر في #تلف 
الاتجاهات . أي ان نوع الشبكة بتحدد بعرفة الاتجاهات البعثرة » أما ماهر 


موجود في داخل كل خلبة وحدة فانه يتحدد مقدار شدة بعثرة كل اتجاه من 
هده الاتحامات وبمعرفة هذين الشيئين عكن اكتثغاف دنية الللثورة 3 

ين الشكلان زوم - ه) و (هم - *) صورتينمن افاط انعر اج الأشعة 
السيننة ؛ فها بوضحان التبعثر على ملح ديخري وعلى ميوغلوبين » على الترتيب . 


ااشكل (زد+-ه) الشكل (مء- د) 


وبالمناسبة » فإن امرً مبماً يحدث فيالو كانت المسافات بين ١‏ كثر الم:ويات 
قربأ هي مسافة اصغر من 2/2 . وفي هذه الخالة لا يوجد لامعادلة (9 - 38) 
حل من اجل ابة قبمة ل م . وهكذا تجد انه اذا كانت < اكير من ضعف 
المسافة بين المستوبات المتحاورة » فلن محدث غط انعراج جاني ©» وسيتايع 


الضوء » أو أي شيء آخر سواه » طريقه مباشرة خلال المادة دون اتعكاس أو 


ضياع 5 ومكذا ففى حالة الضوء » حيث تكون 2 اكير بكثير من البعد بين 
المستويات » فن الطببعي ان ينفذ الغوء دون أن حدث غط اتعكاس على 


مستوياتن اليائورة 8 


ان هذه الطقيقة ذات نتيجة مهمة في حالة المفاعلات التي تصنع النيوترونات 
( ومن اطلى" أن هذه النيوترونات جسيات » ولا يشك في ذلك انسان ! ) . 
فاو اخذنا هذه التيوترونات » وجعلناها داخل قطعة كبيرة من الغرافيت » فابها 
تنتشر وتشق طريقبا فيالقطعة» انظ رالشكل (م-#). هذا وتنتشيرالد.وترونات 
لانها ترتد على الذرات . ولكن اذا اردنا الدقة » في ضوء النظرية الموجية » 
لقلنا: أن النيوترونات ترتد على الذرات بسبب الانعراج على مستويات البلثورة. 
وينتج عن هذا انه اذا اخذنا قطعة كبيرة جداً من الغرافيت » فان النيوترونات 


نيوترونات ذات طول موجة قصير 
70 
فحم غرا يت 
ا 


نيؤترونات ذات طول موجة قصير 


١‏ نيوترونات ذات عه 


طول موجة 7 
طويل 


اا 


“ماعل نووي 


الشكل (مء - ١‏ ) 


انتشار ذوترونات المفاعل خلال قطعة الغر (فنت 
مال ملا لهمي ود حمس م نويه ا 0 


التي تخرج من الطرف البعيد تتمتع جميعها بطول موحة طويل ! وفي المقيقة » 
لو رسمنا الشدة كتابع لطول الموجة » فأننا لانمحصل على شيء » مالم يكن طول 
الموجة أطول من قيمة صغرى معبنة كاهو مبين في الشكل (مم - م ) . 
وبعبارة اخرى © فائنا نستطيع ان نحصل على نيوترونات بطيئة جداً هذه 


٠‏ الطريقة . ولاتنفذ قضيب الغرأفيت 


3 


الا اشد النوترونات بطءاً » فبي 


00 
الشدة 


وحدها التي لا تنعرج » ولاتشعثر » 
بواسطة مستويات بلورة الغرافيت » ا 2 
55 ةُ 5 5 5 منص 
بلتستمر في طريقها هذا م يفعل ' 
القن مر اد ا اي 
المووعنيما تان الزجاح » فلاسعار. الشكل ( مم - م) 
خارجة من جوانب اللّورة. وهناك ١‏ شهة التيوترونات الخارجة من قضيب 
أدلة عديدة اخرى على وجود امواج ا 5 
الدوترونات وامواج السيات الاخرى . 
98 ؛ : ابعار الرْرمَ 0 
ندرس الآن تطبيقاً آخر على علاقة الارتياب الممثلة بالمعادلة ( 88-83 ) . 
ويحب ان لا نأخذ هذه الدراسة يحدية تامة ؛ إِذْ ان الفكرة صحصحة لحكن 
التحليل ليس دقنقاً جداً . ولهذه الفحكرة علاقة بتعمين أبعاد الذرات » ما ان 
لها علاقة ايضاً بالحقمقة الكلاسمكية القائلة بأنه ينبغي على الكترونات الذرة 
ان تشع ضوءاً » وان تدور مقتربة من النواة حتى تستقر عليها . الا ان ذلك 
للا كن أن يكون صحدأ في عرف المكانيك الكوانتي > لائه لوحدث ذلك 
لعامنا أبن يوجد كل الكترون وك هي سرعة حر حكته 5 
لنفرض أن لدينا ذرة هدروجين » ولنقس موضع الالكترون فيها . يفشي 
أن لا تكون قادرين على التنيؤ بدقة بموضع الالكترون » وإلا فإ انتشار 
الاندفاع يصب يح عندها غير محدود ٠‏ ذف يكل مرة ننظر فيها الى الالحكترون» 
يكون في معان ما » لكن تكون له ايضأ سعة تدل على وجوده في مواضع 
مختلفة » أي يكون هناك احتال لوجوده في مواضع مختلفة . ولا يمككن ان 


لاج44 عد 


تككون كل هذه المواضع في التواة ؛ لذا 7 انه يوجد انتثار في الموضع 
من رتبة ع ٠‏ أي أن بعد الالكترون عن النواة يكون عادة ج تقريياً . دوف 
نعين » بجع الطاقة الكلية للذرة صغرى . 

ان الانتشار في الاندفاع هو هط تقريبأ بسب علاقة الارتياب » يحرث 
أنه لو حاولنا ان نقبن اندفاع الالكترون بطريقة ما » كأن تكون بتبعثر 
الاشعة السينية عليه»ثم بالبحشعن أثر دو بار من مشر متحرك » فاثناستتوقع 
أن لا نحصل على قيمة الصفر في كل مرة » لان الالكترون لا يبقى سا كنآ » 
بل ان الاندفاعات يحب ان تكون مزرتبة وإط بع م ٠.‏ اذن فالطاقة الأرركية 
هي ثم مد 9 إثط د و هاعم ح قوم ل تقريباً. ( ان مناقشتنا هذه هي نوع من 
انواع التحليل البعدي يقصد منه معرفة الطر يقة الني 23 قى بها الطاقة ار حكيبة 
يثايتة بلانك » وبالكتة مم وكذلك بأبعاد الذرة . هذا وينبغي الا نتوقع 
دقة كبيرة في نتاكّنا » فقد تختلف هذه النتائج عن اللقيقة بعو امل هيمن رتبة 2 
أو > أو ماشابهها ؛ فنحن ل نبلغ حتى مرحلة تحديد المقدار م بصورة مضبوطة. ) 
والآن فان الطاقة الكامنة هي ناقص 2م مقسوماً على البعد عن المركز » أي 
تورك » حيث نتذكر أن 2ه هي مربع بحنة الالكترون » مقسوماً على 
مء + 4 . والآن نقول ان الطاقة الكامنة تتناقص اذا ماصغرت > الا أنه 
كا صغرت ح كا كان الاندفاعاللازم اكير » حسب مبدأ الارتياب » وبالتالي 
كلها كانت الطاقة ار حكية اكبر, ان الطاقة الكلبة هي : 
(38-10) وزثه - ثهمم فرط ح 1 


نحن لا نعلم ماهي و » لكننا نعلم أن الذرة ستعمل على تدبير أمرها. بأن تقوم 
بنوعمن التوفيق يجعل طاقتها اصغر ما يكن . ولحي نعل 8 أصغر ما يكن » 


م4 - 


نفاضل بالنسبة لح » ثم نكتب ان المشتى يساوي الصفر > وبعدها نحل المعادلة 
من أجل ج . ان مشتق 5 هو : 
(38-11) عوزتن + توسرئط - ع وول 
وبوضع 0 ح ه4/ :ل تحد القيمة التالية لج : 
: ممهعافومة 0,598 - #وصثط عدو 

12حوة) عماوص 10-19 >< 0,528 جح وه 
وتدعى هذه المسافة نصف قطر يور » وبهذا نكون قد تعامنا أن الابعاد الذرية 
تكون من رتبة الانغسترومات » وهذا امر صحيح . ان هذا التقريب حسن» 
بل انه في الحقيقة لعجيب » اذانه لم يكن قد تشكل لدينا حنى الآن أي 
أساس لفهم أبعاد الذرات ! فالذرات » من وجبة النظر الكلاسككية » غير 
مكنة على الاطلاق ؛ لأن الالكترونات ستدور حتى تقع في النواة ٠‏ 

ولو وضعنا الآن قيممة ,و المعطاة بالعلاقة ( 12 38 ) في المعادلة 
(10 - 38) لإيجاد الطاقة » لأصبحت : 
(18--88) لم 18.6 سح تطوزاومم اح ره 9زم - - رآ 

ماذا تعني الطاقة السالبة ؟ إنها تعني أن طاقة الالكترون » عندما يتكون 
في الذرة » اقل منها فها لو كان حرا . أي أنها تعني أنه مقيد . انها تعني انه 
يحب بذل طاقة لطرد الالكترون واخراجه ؛ وهذه الطاقة هي من رتبة 
«ه 13.6 »> وهي الطاقة اللازمة لتأبين ذرة الهدروجين. ولس من سبب يدعونا 
للتفكير بأن هذه الطاقة ليست بضعفي او ثلاثةاضعاف هذه القدمة » أو نصفبا» 
أو (ع]1 ) منها : فان المحاءكمة التي اوصلتنا الى هذه القدمة كأنت محا كة غير 
دقيقة . الا اثناء على كل حال » قد تهنا مخدعة » إذ استخدمنا ,كل الثوابت 


ا 2 


بشكل قادنا في النباية الى العدد الصحبح ! ويدعى هذا العدد » أي 18.6 
الكترون فزئلء م براغ » وهو وخذة للطاقة تساوي طاقة تأبين 


الهدروجين . 


والآن نحن نفبم اذا لا نخرق الأرض بأرجلا الواقفة عليهاء فعندما نسير» 
ندفع يحذائنا وما تحوبه كتلته من ذرات تو الأرض وما تحويه كتلتببا من 
ذرات . ولكي نضغط الذرات لتقترب من بعضها أكثر فأكثر » فارنف 
الالكترونات فيها ستشغل حيزاً أصفر .وحسب مدأ الارتئاب » فان اندفاعبا 
ينبغي أن بزداد بصورة وسطية » وذلك يعني ظطاقة أكبر . ونسنتج من ذلك 
أمث مقاومة الانضغاط الذري أثر ينسب إلى المكانيك الكواتى » 8 
ليس أثرآ كلاسيكا . فمن الناحية الكلاسيكية ؟ نتوقع أنه 2 هت 
الالكترونات والبروتونات فقريناها بعضآ من بعض » لازم أن ع 
أكثر ٠‏ ونستنتج من ذلك أن أحسن ترتب للشحنات الموجبة والسالبة » في 
الفيزياء الكلاس حكحية » هو أن تكون مضمومة فماً سُديداً . لقد. كان هذا 
أمرأ معلوماً في الفيزياء الكلاسكية » فكان بذلك مشكلةحيرة لأنه أمر يناقض 
وجود الذرة . ومن الطبيعي أن رجال العلم في الماضي اخترعوا اساليب للخروج 
من هذه المعضلة ؛ ولكن لابأس » فلدينا الآن اطواب المحيح ! ( أوقد 


لايكون اللواب الصحيح ) . 

وبالناسة » إذا كآن لدينا الزفيع يه عه أكيويبوالالصطرونات ت فان هذه 
الالكترونات تسعى إلى أن د تبقى بعيدة بعضأً عن بعض 4 وليس لدينا من 
سيب يقسر لنا في الوقت اهاضر هذه الظاهرة . فاذا شغل الكترون مكانا 
مغبناً » فان الكتروناً آخر لابشغل المكأن نفه . وبغبارة أكثر دقة » توجد 
حالتان للسْبيين » يحيث يتمكن الكترونان من شغل مكان واحد » فيكون 
لأحدمما سين في اتجاه » ويكون للثافي سبين في الاتجاه المعا كس . ولكن 


لانستطيع يعدئذ ان نضع الككترونات أخرى في هذا الموضع الذي يشغل 
الالكترونات » بل علينا أن نضع الالكترونات الاخرى في مواضع اخرى » 
وذلك هو السبب اللقيقي لمقاومةالمادة. ولو استطعناأن نضع كل الالكثرونات 
في مكاك واحد » لتحكدفت أ كثر ما هي عليه ٠.‏ ان الطقيقةالقائة انه لامكن 
لكل الالكترونات أن تتوضع فوق بعضها هي التي تجعل الموائد وكل شيه 
آخر صلباً . 


ومن الي الآن أن فبم خواصالمادة يستازم استخدام المسكانيك الكوانتي» 


وان المكانيك الحكلاسى وحده غير كاف أبداً . 
+ ه:سويات الطافز ملسا سمه 


لقد تكلمنا عن الذرة وهي في حالة أخفض طافة لحا ممحكذة ؛ إلا أنه يتبين 
ان الالكترون قادر على أن يفعل أشاء أخرى ٠‏ فباستطاعته أن يتز ويتحرك 
في وضع أعلى طاقة » ولذا توحد ١‏ 
حركات مختلفة عديدة مكنة للذرة ٠‏ 


وح المكانبك الكوائي »يكن سكسك 1 


أن توجد للذرة» وهي فيالحالةالمستقرة» 0 
طاقات محددة فقط . لترمم عغططا 0 .» ش 


كاين في الشكل (نم- ا ١‏ سعل ريوع 

غثل فيه الطاقة شاقولياً » ثم تمل كل عغخطط الطاقةلإزرة»يبين عدة انتقالاتممكنة 
قدمة مكنة للطاقة يخط أفقى . فاذا كان الالتكترون حراً » أي إذا كانت 
طاقته موجبة » أمكنه آنت يأخذ أية طاقة » فاستطاع اذن أن يتحرك يآية 
سرعة . لكن طاقات الربط لبست كيفبة . بل ينبغي للالكترون أن يأخذ 
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واحدة من قم الطاقة المسموح بها » وهي القم المبينة في الشكل (م- 4) ٠‏ 
والآن نسم" قي الطاقة المسموح با ,218 ,8 » و1 © نم1 ٠‏ فاذا كانت 
الذرة في البدء في احدى هذه « الخحالات المثارة » » ,1 » ,15 »الخ » فانها لاتبقى 
في تلك اطالة الى الأبد » بل.إنها تجبط » عاجلا أو آجِلا » إلى حالة أخفض » 
وتشع طاقة على شكل ضوء . ويتعين تواتر الضوء الصادر باستخدام مبدا- 
اتحفاظ الطاقة » بالإضافة الى العلاقة (1--38). التي تربط بين تواتر الضوء 
وطاقته حسب متطليات المكانيك التكوانتي . وعلى هذافان تواتر الضوء الصادر 
في انتقال من الطاقة ,1 إلى الطاقة ,25 ( على سبيل المثال ) هو : 
(80-14 ! 7" ظ/( روط ) > رول 
ويعتبر هذا التواتر اذن تواتراً ميزآً للذرة » وهو بعر”ف خط اصدار 
طيفي . ونذ"حكر كانتقال آخر ذلك الذي تنتقل فيه الذرة من و5 إلى ,5 . أن 
مثل هذا الانتقال ذو تواتر مختلف هو : 
(5توة) ”' ذإ( ,8 - و8 ) حدووه 
وهناك امكان آخر » كن تببط ذرة مثارة بطاقة 8 إلى الخالة الدنيا ,15 
ويصدر عن هذا الهبوط فوتون تواتره هو : ش 
(388-30) 2 اظطإلمظ -ي8) حدويه 
ان السبب من وراء ايراد هذه الانتقالات الثلاثة هو أن نشير الى علاقة 
هامة تنتح بسبولة من العلاقات (14 - 38) و (15- 38) و (16- 388 ) > 
وهذه العلاقة هي : ا 
(88-15) - رورق حك روف - وونه 
وبصورة عامة »اذا وجدنا شطين طيقبين » فإننا نتوقع ان نحد خطأ آخر بتواتر 
تيوك 


الفيزياء ج قم () 


0 


يساوي مموع التوائرين ( أو الفرق بينها ) ؛ ويتبين لنا ايضأ انه يكن فهم كل 
الخطوط بإيجحاد سل من السويات يقابل كل خط منبا الفرق في الطاقة بين 
زوجين من السويات . ان هذا التوافق العجيب في التواترات الطبفية لوحظ قبل 
١‏ كتشاف المكانيك الكواتتي » ويدعى بيدأ ريتز فيالغم . وهو سر خفي من 
وجبة نظر المكانيك الكلاسيكي . و كقانا الآن حديثاً عن فشل المكانيك 
الكلاسكي في الجال الذري » فقد بسنا ذلك ا فيه الكفاية . 

لقد سبق لنا أن قلنا عن ألميكانيك الكواتتي انه مثل بسعات تسلك سبيل 
الموجات » من حيث أن لها تواترات واعداداً موجية معبنة . ودعنا الآرت 
نشاهد كيف ينبثق » من وجبة نظر السعات » المفبوم القائل ان للذرة حاللات 
طاقة عدادة . ان ذلك امر لا نستطبع فبمه اعتاداً على ما قلناه حتى الآن ؛ 
إلا أثنا جمبعا على علم بالحقيقة القائلة أن للموجات المحصورة في حيز تواترات 
محددة. فثلا » اذا كانالصوت حصوراً في انبوب الارغن » او أي شيء نشببه» 
فبناك اكثر من طريقة يستطيع الصوت أن يهتز يها > الا انه يوجد تواتر محدد 
من أجل كل طريقة . وهكذا فإن للجسم الذي تحصر الامواج تواترات تحاوب 
معينة . وعلى هذا يعتبر تشكل الأمواج بتواترات محددة فقط خاصة من 
خواص الأمواج في مكان تحصور » وهذا موضوع سوف ندرسه بالتفصل مع 
علاقاته فيا بعد . ولما كانت العلاقة العامة تقوم بين تواترات الاتساع والطاقة » 
فلن يدهشنا وجود طاقات حددة ترافق الالكترونات المقدة في الذرة . 


ش 05-0 تأو بعرت فلسفي عما طم اوسن لعن رمه :ام 

لنتأمل بايجاز بعض التأوبلات الفلسفية للميكاننك الكو انتي 3 فكا هر الجال 
داماً » يوجد للمسألة وجبان : الاول هو التأويلات الفلسفية في ال الفيزياء » 
والثاني هو نوسيع الامور الفلسفية لتشمل الات أخرى . وعندما تؤخذ 


عداو ب 


الافكار الفلسفية المرتبطة بالعلم لتلقئحم في حال آخر © فإنه يصيبها في أغلب 
الاحيان تشويه تام . لذلك سوف نقصر ملاحظ اتنا على الفيزياء نفسها 
قدر الامكان . 

قبل كل شيء » تعتبر فكرة مبدأ الارتباب اكثر الجوانب أهمية ؛ اذ 
يقفي هذا المبدأ بأن المشاهدة تؤثر في الظاهرة ٠‏ ولقد ادرك الناس منذ القددم 
ان مشاهدة ظاهرة ما يؤثر فيها » الا أن الاثر هنا لا يمكن أهماله » أو جعله 
أصغريا » او تقليه بشكل اختياري » وذلك عن طريق اعادة ترتبب الجهاز . 
أي اننا عندما ننظر في ظاهرة معبنة » فاننا لا نستطيع ان نتجنب تشويشها 
تشويشا اصغر حدداً » وهذا التشويش ضروري لتنامتى وجبة النظر ٠‏ ولقد 
كان للمشاهد سأن في بعض الاحمان » قبل عبد الفيزياء الكوانتة » لكن أنه 
كان هنا لا يبه له كثيراً . ولقد تساءل المتساثلون في ما مضى : لو سقطت 
سجرة في غابة » ولم يوجد احد هناك لسماعها » فبل تحدث ضجرجاً ؟ المواب عن 
ذلك هو انه اذا سقطت مجرة حقيقمة في غابة حقيقية » فانها تحدث بالطبع 
صوتا » حتى ولو لم يكن أحد هناك . فحتى اذا لم يوجد احد يسمعبا » فبناك 
آثار اخرى باقبة : اذ يحرك الصوت بعض الاوراق > واذا كنا سُديدي احرص 
فارما وجدنا في مكان ما أن سوك قد حكّت ورقة وجعلت فبها خدشا دققاً 
لمكن تفسيره مالم نفترض أن الورقة كانت تهتز ٠.‏ وهكذا نحد انفسنا بشكل 
ها مرغمين على الاعتراف أن صؤتاً قد حدث. وكان يكن ان نسأل : هل كان 
هناك احساس بالصوت 9 كلا » فلعل الاحساسات مرتبطة بالادراك . ونحن 
لانعلم هل النمل مدرك أم لا » وهل كان في الغابة فل أم لم يكن » وهل كانت 
الشجرة مدر كة أم لم تكن . لنترك المألة اذن على ذلك النحو . 

ومة نيه آخر أكد عليه الناس منذ أن نشأ الميكانيك الكواتي » آلا وعو 


حك ارح 


الفكرة التي مفادها أنه ينبغي علينا أن لانتكلم عن تلك الأشياء التي لانستطيع 
قياسها. ( وفي الحقيقة فإن نظرية النسبية قالت بهذا أيضأً . ) ومالم يكنالشيء 
قابلا التعريف عن طريق القداس » فلا مكان له في النظرية ٠‏ و ا كانت قلمة 
الاندفاع الدقيقة لجسي متوضع مقداراً غير قابل للتعريف عن طريق القياس » 
فلا مكان لها .إِذن في النظرية . ولنتتبه إلى أن الفقكرة القائة أن هذا هو عيب 
النظرية التكلاسركية لدست إلا موقفاً خاطئاً . فبو تحلل لاحالة غير دقيق ٠‏ إن 
عدم يكننا من قباس الموضع والاندفاع بدقة لاينيغي أن يازمنا » بداهة » 
بأن الانستطيع | الحكلام عنما ٠‏ انه يعني فقط أننا غير بحبرين على الكلام عنها عنهاء 
ان المالة في العلوم هي بالشكل التالي : إذا كان لدينا مفبوم »أو فكرة » 
لانتطيع أن تنه + أو لا نستطبع أن ترجعه مبائ 0 
المفبوم قد يكون مفيداً أو قد لايحكون ٠‏ وائما نعلم أنه ليس هناك ما بفرض 
وجوده في النظرية ٠‏ وبعبارة أخرى » لنفرض أننا نقارن ب إن النظرية 
الكلاسيكية للعالّم والنظرية الكوانتية له» ولنفرض أنه من الثابت تجريبياً أننا 
استطيع أن نقيس الموضع والاندفاع بشكل غير دقيق فقط . فالؤال الآن 
هو فيا إذا كانت فكرتا الموضع المضبوط للجسم » والإندفاع المضبوط له » 
فكرتين صحيحتين أم لا . إن النظرية الكلاسيكية تقر بصحة الفتكرتين م أما 
النظرية التكوانتية فلا تقر بذلك . إن هذا في حد ذاته لايعني أن النظرية 
الكلاسركة خاطئة . فعندما اكتفف المكانك الكرانق تى الخديد » قال 
لفيزبائيون الكلاسيكيون جيعيم » أي جيع الفيزبائيين باستثنساء هايزنبيغ 
وشروه نّغر وبورن » « لست نظر يكم صاللة أبداً » لأنم لاتستطيعوك. 
الاجابة عن اسئلة كالاسئلة التالية : ماهو الموضع المضبوط للجسيم ؟ » ومن أي 
ثقب ير" 9 » وأسئلة أخرى » . لقد كان جواب هايز تبرغ : « للست مالزماً 
. بالاجابة عن مثل هذه الأسئلة لأنم لا تستطيعون طرح مثل هذا السؤال 


لبه د 


تحريباً ٠‏ » والواقع اذن هو أثنا لسنا مازمين بذلك ٠‏ لننظر في نظريتين (أ) 
و( ب ) ؛ فالنظرية ( أ) تشتمل على فكرة لايمكن اخشارها مباشرة لكنها 
تستعمل في التحلل » والنظرية الثاننة » ( ب ) » لاتتضمن هذه الفكرة . فإذا 
اختلفت النظريتان في تنبؤاتهها » فلا يمكن لامرء أن يداعي ان النظرية ( ب ) 
خاطئة لأنها لاتستطيع أن تفسر هذه الفحكرة الموجودة في النظرية (1) » 
لأن تلك الفتكرة هي إحدى الأشاء الني لا نستطيع اختبارها مباشرة . ومن 
المفيد ان نعل اي الأفكار لا يكن اختبارها مباشرة » إلا انه ليس ضرورياً 
ان نزيلها جميعاً ٠‏ إنه ليس صحيحاً اننا نستطيع ان نتابع دراسة العم يشكل 
تام بالاقتصار على استخدام المفاهيم التي تخضع للتجربة خضوعاً مبافراً . 
2 6 اعمس #ممين ا نامس ادم 

توجد في المكانيك الكوانتي نفسه سعة للتابع الموجي » ويوجد فيه كمون» 
كا يوجد فيه العديد من المفاهيم التي لانستطيع ان نقسسها مباشرة . إن اساس 
العم هو قدرته على التنبؤ . والتنبؤ يعني ان تنىء بها سبحدث في تحربة لم يسبق 
ان اجريت على الاطلاق . وكيف يمكننا ذلك ؟ مكتنا ذلك بأن تفترض اننا 
نعلم ماهو موجود » وذلك إدورة مستقلة عن التجربة . وينبغي علينشا ان 
نستدرج التجارب إلى منطقة لم تكن قد اجريت فيها بعد . ينبغي علينا ان 
تأخذ مفاهيمنا ونوسعها لتشمل اماحكن لم يسق لها ان اختيرت فببا بعد . فاذا 
م نفعل ذلك » لم نستطع ان نتنب . لذلك فقد كان من المعقول تام ان يفترض 
الفيزيائيون الكلاس.تكيون ان مفبوم الموضع » الذي يعني يشكل واضح سيئاً 
ما بالنسبة لككرة البسبول » يعني ايضأ سْيا ما بالنسبة للالكترون . إن ذلك لم 
يكن غباء" » بل كان اجراء عاقلا ومدرحتا . نحن نقول اليوم اثنا تفترض 
صحة قانون النسبية في كل الطاقات » لكن سخصاً ما قد يأتي في يوم من الأيام 
ليقول م حبعنا نحن اغبياء . فنحن لانعلم ابن تكون (داغبياء » حتى « نتم 
إلى التحربة » . ولذلك فان خير ما تفعله هو ان نكم الى التجربة ٠‏ والسبيل 
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الوحد لمعرفة اننا على خطأ هو ان ند ما هي تنبؤاتنا . ولذلك فلا بد لنا من 
ان نضع المفاهم وتختيرها ٠‏ 000 | 

اقد قدمه ا فيا سبق عدة ملاحظات حول اتعدام التحديد في المكانك 
الكواتتي . وكان معنى ما قلناه اثنا غير قادرين الآن على التتبؤ با سبحدث في 
الفيزياء في ظروف فيزيائية معطاة قد تم ترتيبها بقدر وافر من العناية والحخرص. 
فإذا كانت لدينا ذرة في حالة مثارة » يحيث أنها في طر يقبا الى إصدار ذوتون » 
فإننا لانستطيع ان نقول متى ستتصدر الفوتون . ان لها سغة معينة لاصدار 
الفوتون في اية لحظة » وتحن لانستطيع سوى أن ثقنيا باحتال الاصدار » فلا 
نستطيع ان نتنب بالمستقبل بشكل دقبق.. لقد ادى هذا الى نشوء اشكال 
عديدة من السخف والتساؤلات بشأن حرية الاختار » م ادى الى الفكرة. 
لني مفادها أن العالم يسوده عدم التعيين ٠‏ 

ومن الطبيعي انه ينبغي علينا أن نو كد ان الفيزياء الكلاسيكية هي ايضأ 
غير معينة»يشكل ما . ويظن عادة ان انعدام التعيين هذا » أي عدم استطاعتنا 
التنبؤ بالمستقبل » هو شيء هام يرجع الى المكانيك الكو انتي » ويقال ان هذا 
يفسر سلوك العقل » وسُعورنا بالارادة الحرة » الخ . . . لحكنه لو كان العام 
كلاسحكيا » أي أنه لو كانت قوانين المبكانيك كلاسيكية » لما كان مو كدآ 
أن العقل لن يشعر الشعور نفسه تقريباً ٠‏ انه لصحبح من الوجبة الكلاسكية 
أننا لو عامنا الموضع والسرعة لكل جدسيم من جسيات العالم » او من جسيات 
صندوق غاز » لاستطعنا التنبؤ بما سبحدث بشكل دقيق . ولذا فان العام 
الكلاسي هو عالم حتمي . ولكن افترض ان دقتنا حدودة » وانتاء» وارت 
كنا نخلم كل شيء عن ذراتنا » فان الدقة الكاملة تخوننا في معرفة موضع ذرة 
واحدة فقط ؛ وافترض أن خطأنا في معرفة موضعها لا يتعدى جزءاً واحداً من 


دههد 


ملبار جزء . إلا أن هذه لا تلبث » وهي في طريقبا » أن تصدم ذرة اخرى . 
ولا كنا لا نعلم الموضع بدقة افضل من جزء واحد في الملمار » فان خطأنا في 
معرفة الموضع يصبح » بعد الاصطدام ١١‏ كبر مما كان قبله . ويتضخم هذا 
الخطأ أيضأ بالطبع في الاصطدام التالي » حيث اننا لو بدأنا يخطأ زهيد فقط » 
فائه يتضخم بسرعة الى ارتياب كبير جداً ٠‏ انعط مثلاعى ذلك : إذا طفى 7 
الماء في سد » فانه يتساقط على شكل رذاذ . وإذا وقفنا يحواره » فان قطرة 
سوف تسقط على أنفئا احماناً . ويبدو لنا أن هذا يحدث بصورة عشوائية قاماً » 
ونع ذلك فان مثل هذا السلوك تتنبا به القوانين الكلاسيكية الصرفة. انالموضع . 
الدقيق لكل القطرات يتعلق بالتحر حكات السريعة الحددة لاماء قبل ان ينستكب 
من السد . و كيف يكون ذلك ؟ ان سيبه. هو ان اصغر الاختلالات في النظام 
تتضخم بسبب السقوط » يحيث اثنا نحصل على عشوائية تامة . ومن 
اللي أ ننا لا نستطيع حقا ان نتنب وضع القطرات مالم نعلم حر حكة الماء 
بدقة مطلقة , * 


وبكلام أدق نقول » انه من اجل دقة كيفية معطاة » مها كان مبلغ هذه 
الدقة ؛ فان المرء ستطيع ان يحد .زمناً طويلا بقدر كاف حيث لا نستطيسع 
ان ثقوم بتبؤات تبقى صالحة الى تلك الفترة . والمهم الآن هو ان هذا المجال 
الزمني ليس كبيرآ جد . فبذا الزمن لا يصل الى ملابين من السنين » حتى ولو 
كانت الدقة جزءاً واحداً من الملبار . وفي الحقيقة » فان الزمن يزداه بحكل ١‏ 
لوغاريتمي فقط مع اقطأ » وهذا يعني ان زمنا قصيراً جداً فقط يكفي اضياع 
كل معلوماتنا . فلو جعلنا الدقة تساوي جزءاً واحعداً من مليارات مليارات 
المليارات » مها كان عند اللمليارات » شريطة ان نقف عند.رقم ما » فاننا 
نستطبع .ان نحد فترة زمنية » أقل من الفترة الزمنية الني استتغئرقت لذحكر.- 
الدقة » لانستطيع يعدها اطلاقاً أن نتنب بها سبحدث ! انه ليس من الانصاف» 


اذن في ثيء أن نقول ان الرية الظاهرة واتعدام التعبين في العقل البشري » 
كان شبغي ان يجعلانا ندرك ان الفيزياء « المتمبة » الكلاسكية عاجزة عن 
فهم هذا العقل » وكان ينبغي ان يدعوانا الى الترحيب باميكانيك الحكواتتي 
كحرر من كون د كأنه آلة ميكانيكية » . ذلك ان الميكانيك الكلاسيكى 
نفسه بحوي عدم التعبين اذا نظرنا إليه من وحبة النظر العملية ١ ٠‏ 


د جد جد 


سوكمب- 


ار بن وءسائل 

مم - ١‏ : وجد بستاني أن من السبل عليه أن يغْرس سُجرتين في خط» ولكن 
من الاصعب أن يفعل ذلك بثلاث شجرات . إلا أنه بتكن بفضل 
خيرته واستخدامه قراعد علم المساحة استخداماً حسناً » من أن 
يغرس أربعا وستين سُجرة صغيرة على هيئة شبكة مربعة » جباتها 

ي الشرف والغرب والثهال والمنوب » فغرس ثافي سُجرات في كل 

حت #تويل به لطر نان ف وجل طزل ضلع هر به 
الأسامي ستة أمتار . وعندما وقف في إحدى زوايا بستائه » شاهد 
ثلاث خطوط » في كل منها ثاني سشجرات احداقا الشحرة التي في 
الزاوية التي يقف فيها » وخطين في كل منها أربع شجرات تك وأديع 
خطوط في كل منها ثلاث سُجرات ٠‏ والمطاوب : 
(1) ماذا كانت أقل زاوية بين خطين متجاورين من تلك الخطوط 
التسعة 9 
( ب ) ماذا كانت أكبر مسافة بين ُحرتين متعاقبتين في أي من 
تلك الخطوط 9 
(ح) في وبستان لا نجافي : “رمم على منذوالهذه الشركة الاساسية» 
يظبر كل خط من هذه الخطوط » إذا ما نظر اليه راك في طائرة » 
كواحد من يجموعة خطوط متوازية مكسية بالاسّحاربصورة جمدة . 
ويمكن النظر الى المافة بين خطين متوازيين متجاورين © من أي 
جموعة » على نه « الفراغ الشكي » . أوجد الفراغ الشبي 


هال 


ل - ”7 : 


سام 
و« 1: 
ماه 


لمجموعتين متعاقبتين من الواجرة الجنوبية للبستان الى الخط الذي ييل 
بزاوية 459 . 

تتوالى ذرات الكلور والصوديوم في بلتورة كاور الدوديوم بصورة 
متعآقبة عند زوايا مبتكةفراغية مكعبة» أقصر بعد فيها بين ذرة 108 
وذرة 01 هو 5م 2.82--0 . أوجد أأ كبر خمس مسافات تفصل بين 
المستويات لبلورة كلور الصوديوم » ثم أوجد الزوايا التي ينبغي أن 
يحصلعندها انكاس براغ من المرتبة الأولى من أجلهذهالمستويات» 
وذلك اذا كان طول موجة الأسُْعة السينية المستخدمة 6خ 1.50 ٠‏ 


: تعاءنا في الفقرة ( باس س ) أن الذرة المثارة تشع ظاقتها معدل 


معين » له اثر في الحد من « حناة » اخالة المثارة » وفي تحديد عرض 
الخط الطيفي المقابل ايض . بسن ان هذه التأثيرات » المفسرة ثابة 
ارتيابات في طاقة الفوتون وفي زمن قباسها ( أو في الاندفاع وفي 
الموضع ) هي على وفاق مع مبدأ الارتياب . 

(1) اختير بالتحليل البعدي الخاص بك « نصف قطر بود » لذرة 
المدروجين . 

(ب) بسن باستخدام مبدأ الارتيابان الطاقة اللازمة لنزعالكترون 
من البروتون المرافق له في الهدروجين هي من رتبة بضعة 
الكثرونات فولط . 


: يلاحظ في طيف ما فوق البنفسجي للبدروجين أنه توجد سلسلة من 


خطوط تعرف باسم سلسلة ليان . والأطوال الموجية مقدرة 
بوحدات الانغستروم » لأطول ثلاثة خطوط من هذه السلسلة هي 
كا يلي : 3 , 1026 , 1216 


انا ات 


احسب الاطوال الموجية ثلائة خطوط محتمة أخرى في طف 
الهدروجين » يمكن أن «تتنبا بها » في ضوء هذه المعلومات وحدها » 
وبالاستناد الى مبدأ ريتز في الفم . بقع خطان من هذه الخطوط ٠‏ 
في لجال المرئي ( سلسة بالمر ) » ويقع الخط الثالث في تحال الاسعة 
تحت المراء ( الخط الاول من سلسلة باشن ) ٠‏ 


كت ف 


5 


افضلابائ إلثانون 
مع 4 سلكت لل عا 
النظرية الحركية للغازات 


١ 99‏ : مواصى الارمَ العم يو اميم سرع 


نبدأ بهذا الفصل موضوعاً جديداً سبشغلنا ليعض الوقت. فهو يشكلالقسم 
الاول من التحليل المتعلق يخواص المادة » من وجبة النظر الفيزيائية » وهو 
التحليل الذي حاول به أن نفيم لماذا تسلك التجمعات الٌتلفة للذرات » الاوك 
الذي هي عليه » آخذين بعين الاعتبار ان*المادة مكونة من عدد كبير جداً 
منْ الذرات © أو الاجزاء الاولية » التي تتفاعل حكبربائنا وتخضع لقوانين 
الميكاننك . 

من الواضح أن هذا موضوع عسير » واننا لنؤ كد منذ البداية أنه حقاً 
موضوع جد عسير » وانه ينبغيعلينا ان نعالله بطر يقة تختلف عن الطريقة التي 
عالجنا فيها المواضيع الاخرى من قبل . ففي حالة الميكانيك » وفي حالة الضوء» 
كان باستطاعتنا ان نبدأ بنصوص دقيقة لبعض القوانين » كقوانين نيوتن » أو 
. حلسح-طا عبارة الطقل الناتج عن سُحنة متسارعة » ومن تلك القواتين كنا نفبم جموعة 
كاملة من الظواهر 4 يا أن هذه القوانين كانت تعطي أساساً لقيمنا المكائيك 
والضوء منذ ذلك المين حتى الآن . فمنبجنا.ذاك كان أننا قد تتعل أ كثر فها بعد » 


.ةده 


| 


0 الرباضي 
لمعالحة الخالة 

ولكننا لانستطيع ان نستخدم هذه الوسية بشكلفعال في دراسة خواض 
المادة . فبإمكاتنا ان ندرس المادة بطريقة بدائية جد فقط ؛ ذلك ان المادة 
موضوع يبلغ تعقيده حداً لا سمح لنا بأن نري التحيل مباشرة ددءاً من 
إلقوانين الاساسية المتعلقة بها » تلك القوائين التي هي ليست سوى قوانين 
المكانيك والكبر باء . لكن هذه القوانين تضعنا بعيداً عن .ا واص التي ترغب 
في ان ندرسها » اذ تبقى هناك خطوات عديدة للوصول من قوانين نموتن الى 
جواص المادة »يا ان هذه الخطوات » يمد ذانها لا تخاو من التعقيد . سنيد 
الآن بالقيام ببعض هذه الخطوات » إلا أنه في حين أن العديد من تحليلاتنا 
سيكون ذقيقاً تام » فان التحليلات تغدو فيالنهابة أقل دقة : فدراستنا لخواص 
المادة مستكون دراسة تقريبية فقط . 


ان أحد الأسباب التي تجعلنا نقوم بالتحليل بصورة غير كامة هو أرف 
الرياضيات اللازمة له تتطلب فبماً ميقا لنظرية الاحتال ؛ فنحن لن نسعى أبداً 
الى معرفة المر حكة المقيقية لكل ذرة » بل سنسعى الى حساب عدد الذرات 
المتحر كة هنا وهناك بصورة وسطية » والاحتّالات النسببة للآثار الختلفة . 
وهكذا فان هذا .الموضوع يتطلب معرفة بنظرية الاحّال » ولبست معلوماتنا 
الرياضية مبيأة له "بعد بشتكل كاف »م اننا لا نريد ان ترهقها كثيراً . 

والسبب الثاني » والأخكثر أهضة من الناحية الفيزيائية » هو “ان سلوك 
الذرات المقبقي لا مخضع للبكانيك الكلاسييي »© بل للمكانيك الكواتتي » 
ولذلك لا يمكن ان نفهم الموضوع فهماً صحيحاً حتى نقهم الميكانيك الككواتي . 
فالمالة هنا ليست كحالةخكرات البلدارد والسيارات > بل الفرق بين قوانين 
الميكانيك الكلاسيكي وقوائين المكانيك الكواتتي فرق ذو أهمية كبيرة ومغزى 


1س 


عظم »بحيث ان كثيراً من الاشياء الني سفتنتجها عن طر يق الفيزياء الكلاسكية 
ستكون بشكل اساسيغير صححة . ولذا فان بين ماسنتعامه الآن أسياء بنبغي 
علينا ان تنبذ قسماً منها من اذهاننا فيا بعد ؛ الا اننا » على كل حال » سنشير 
الكل حالة تكون النتيحة فيها غير صحبحة » ححيث نعرف اين تقع والحدود». 
ولقد كان أحد الأسباب في دراسة المكانيك الكواتتي في الفصول السابقة هو 
اعطاء فكرة تقريببة عن سبب كون الميكانك الكلاسكي غير صحيح في 
الاتحاهات الختلفة . 


اذا تعالج الموضوع الآن اصلا ؟ لماذا لا تنتظر نصف عام » أو عاماً » 
إلى أن نعر ف رياضيات الاحتال بشكل افضل » والى ان تتعلم شيا عن 
المكانيك الكوانتي » فنستطيع عندئذ أن نعاله بطريقة اكثر اصالة ؟ ان 
الجواب هو ان هذا الموضوع عير » وان افضل طريقة لتعامه هي أن تقوم 
بذلك ببطء ! وأول ثيء علينا أن نفعله هو ان نأخذ فكرة ما » بشكل 


تقربي » جما بفبغي ان يحدث في حالات مختلفة ؛ ثم تعمد بعدئذ » ويعد ان 
نكون قد تعامنا القوانين بشكل افضل » الى صماغتها بصورة افضل . 


إليه مرات ومرات » وفي كل مرة بدقة ا كثر ا وذلك اثناء سيرنا 
في دراسة الفيزياء . 

وهناك سبب آخر يجعلنا بدأ هذا الفصل الآن هو انهسبق ثنا ان استعملنا 
خو ايهف الأنكر ق اكد ع شيل الثال : »> كا أنه سانا 


ايضأ ان سمعنا عن بعض منها حتى في الدراسة الثانوية ٠.‏ وسقى من من الهم ان نر 
الأساس الفيزباني هذه الامور . 


لنذكر مثالاً مهمأ نعامه جميعاً » وهو أن الحجوم المتساوية من الغازات 
تحتوي على العدد نفسه من الزيئات » إذا كانت في ضغط واحد ودرجة حرارة 
واحدة . إن قانون التسب ب المضاعفة » الذي نص على أنه عندما تتحد غازات » 
في تفاعل كيميائي ‏ فان الحجوم اللازمة تبقى دام بنسب بسبطة تامة » كان 
قد فليم من قبل أفوكادرو على أنه يعني أن المجوم المتساوية تحوي أعدادآ 
متساوية من الذرات . والآآن لماذا تحوي هذه الحجوم المقساوية أعداداً متساوية 


من الذرات ؟ هل بإمكاننا أن نستنتج من قوانين نبوتن أن أعداد الذرات 
ينبغي أن تكون متساوية ؟ إننا في هذا الفصل سنوجه كلامنا إلى تلك المسألة 
الخاصة . أما في الفصول التالية » فسندرس ظواهر مختلفة أخرى تتضمن 
الضغورط » والحجوم » ودرجة المرارة » وكبية المرارة . 


سوف تمد أيضأ أن الموضوع يكن أن يُطرق من وجبة نظر غير ذرية » 
وأن هناك العديد من العلاقات التي تربط بين خواص المواد . فعلى سبل المثال» 
إذا ضغطنا سْنئا ما » فإنه سخن ؛ ؛ وإذا سخناه » فإنه يتمدد . هناك علاقة بين 
هاتين اللقيقتين يمكن استنتاجها بصورة مستقلة عن الآلية التي تكمن فيهما . 
ويدعى هذا الموضوع بالترموديناميك ( أو التحريك الحراري ) . إن التعمق 
في فهم الترهوديناميك يأقي-» بالطبع » هن فبم الآلية الحقيقية الكامنة فِه » 


م د 


وذلك ما سنفعله : أي سوف تأخذ يوجبةالنظر الذرية منذ البداية » ونستعملها 
لفهم خواص المادة الختلفة وقوانين الترموديناميك . 

دعنا » بعد ذلك » ندرس خواص الغازات استناداً على قوانين نيوتن في 
المكانك . 


وم ؟: ضمط الغار معي له سممع اا 


نحن نعلم أولاً أن الغاز يضغط على ماحوله > وعلينا أنندرك بوضوح سبب 
هذا الضغط . فلو كانت آذائنا أحكثر حساسية بعدة اضعاف ما هي .عليه 
لسمعنا ضجيجاً صاخبا مستمراً . لكن التكوين والنشوء لم بصلا بالاذن الم 
تلك الدرحة من الحساسة » لانها كانت تكون عدية الفائدة لو كانت أشد 
. حساسية ما هي عليه يكثير » إذ كنا سنسمع عندئذ لغطأ داما . والسيب في 
ذلك هو أن طبة الاذن على تماس مع الهواء » والحواء عبارة عن عدد هائل من 
الجزيئات التي تتحرك حركة دامة » والني تصطدم بطبلة الاذن . وعند اصطدام 
جزيئات الحواء بطبلات الآذان فإنها تحدث صوتاً غير منتظم » هو : بوم » بوم » 
بوم ... وهو صوت لانسمعه لأن الذرات صغيرة جد » ولأن حساسية الاذن 
ليست كافبة لتمبيز هذا الصوت . وتكون نتبجة هذا الضرب المتراصل من 
جزيئات المواء على طبلة الاذن أن تندفع الطبلة بعيداً» لكنه » بطبيعة الخال» 
توجد ضربات دائٌة متساوية من الذرات على الجانب الآخر لطبة الاذن » 
وهكذا تكون القوة الحاصلة المؤثرة في الطبلة مساوية للصفر . فلو أخرجنا 
الحواء من أحد الانيين © أو غيزنا المقادير النسبية للبواء على الانبين » لاندفعت 
طبلة الاذن عندئذ إلى أحد الجانبين او الى الجانب الآخر .» لأن مقدار الضرب 
على أحد المانبين يصب أ كبر من الضرب على الخانب الآخر ٠‏ اثناةنشعر أحماناً 
بهذا الاثر المزعج عندما نصعد للأعلى بسرعة كبيرة في مصعد كبربائي أو في 


- 4سا 


طائرة » وبصورة خاصة إذا حكنا مصابين بالرسح الشديد ( إذا ما أصينا 
بالرشح » فإن الالتباب يغلق الانبوب الذي يصل اللحراء على الوجه الداخلي لاطبلة 
بجواء الوجه الخارجي من خلال المنجرة » وهكذا لابكن اضغطين أرف 
يتساويا بسرعة ) ٠‏ . _ 

وإذا أردنا أن نحلل الوضع بصورة كمة » فلنتصور أنه يوجد لدينا حجم من 
غاز موضوع في صندوق » وان عند اد طرفي الصضدوق مكبس يمكن أن 
بتحرك » يفي الشتكل (يوس )١ ١‏ . إننا نود أن نحسب القوة المؤثرة على المكيس 
منطلقين من اللقيقة القانلة بوجود ذرات ف المندوق . لكن 17 حجم 
المندرق + ولنتذكر أن الذرات التي 
تتحرك داخل الصندوق بسرعات مختلفة 
تصطدم بالمكبس . لنفرض أنه لايوجد 
شيء على الجانب الخارجي من المكين م 22 الشكل (56؟- )١‏ 

0 ا ذرات الغاز في صتدوق ذي 
أي انه يوجد هناك خلاء تام . لماذا يحدث مكيس عدي الاحتكك 
عندئذ 9 لو ترك المكبس وحده دون أن يمسك به أحد » لتلقى اندفاعاً صغيراً 
في كل مرة يدام بهاء و لاندفع تدريجا خارج الصندوق. ومكذا فلي منع 
المكبس من الخروج من الصندوق » علنا أن مسكه بقوة1 . والمسألة 
المطروحة هي : ماهو مقدار هذه القوة 9 ارف احدى الطرق للتعبير عن القوة 
هي أن نتكلم عن القوة بوحّدة السطح : فاذا كانت م هي مساحة المكس 3 
فان القرة عليه ستكتب على شكل عدد مضروب في السطم . فتعرف الضغط 
اذن بأنه القوة التي ينبغي تطبيقها على المكبس » مقسومة على سطحه ويكون : 
(39-1) 4م -<م 


سبم ةس اء دا 


/ 
0 


ولكي نتأصكد من أثنا يْغبم الأمر حقآ » نسعى إلى حساب مقدار يازمنا 


5-2 


اهمع ب 


النيزياء ج١‏ قم (ه) 


غلى كل حال » لغابة أخرى . وهذا المقدار هو العمل التفاضلي 399 » المبذول 
في ضغط الغاز عند تحريك المكبس مسافة تفاضلية و - » وهو طبغاً يساوي 
القوة مضروبة بالمسافة التي نضغطه بها . فبذا العمل بساوي اذن 2 وفقاً للاعادلة - 
(39-3) » الضغط مذروباً في السطح » مضسروباً في المسافة » أي أنه. يساوي 
ناقص جداء الضغط في تغير الحجم : 


(39-2) 77 2 - ح جل ه85 - - (عل - ) # ح آل 


( ان جداء المساحة 4 في المسافة يق _ساوي تغير الحخم ) . وقد وضعت 
إشارة الناقص لأثنا ننقص المجم» أثناء ضغط الغاز . ولو أيعنا النظر في الأمر» 
لأمكننا أن نرى أن ضغط الغاز يتطلبِ صرف عمل عليه . 7 

ما مقدار القوة الثي ينبغي أن نطبقها لتوازن تصادم المزيئات بالمكبس 9 
يتلقى المكبس مقداراً حدداً من الاندفاع في كل حملية تصادم . وسينصب على 
المكبس مقدار محدد من الاندفاع في كل ثانية » فيشرع يسبب ذلك في اطركة. 
ولملعه من اطركة » ينبغي علينا أن نسحب منه بقرتنامقدار مائلا من الاندفاع 
5 الثانية . ومن الي أن القرة هي مقدار الاندفاع الذي ينبغي ان 6 
في كل ثانية .' وهناك طريقة أخرى لتعبير عن ذلك : اذا ت كنا المكبس 
ومأنه » فانه يكتسب سسرعة بسيب الضربات ؛ ولنحصل في كل تصادم على سرعة 
صغيرة إضافية » وهكذا فانالسرعة تتزايد. والمعدل الذي يكتسب به المكبس 
السرعة » أو يتسارع » متناسب والقوة المطبقة عليه ٠‏ وهكذا ترى ان القوة » 
التي سبق أن قلنا انها تساوي جداء الضغط في السطح » تساوي الاندفاع الذي 
تقدمه الى المكبس » في كل ثاية » المزيئات التق تصدمه . 

ان مسألة حساب الاندفاع في الثانية مسألة سبة » ويمكننا ان نفعل ذلك 
في مرحلتين . فنبدأ اولاً حاب الاندفاع » الذي تقدمه الى المكبس > ذرة 


واحدة معيئة عند اصطدامها به . ثم نضرب هذا الاندفاع بعدد اصطدامات 
الذرات.بالجدار في الثانية الواحدة . وتكون القوة عندئذ مساوية جداء هذين 
العاملين . والآن دعنا ثرى ماهما هذان العاملان . سنفرض » باديء ذي بدء » 
ان المكبس «١‏ عاكس » كامل للذرات . واذا كان غير ذلك » فان النظرية 
بأ تملها تصبسم خاطئة » وسببدأ المككبس يسخن »> كأ ان الامور ستتغير » 
ولكن في النهاية 0 حبث تكون التوازن قد اخذ حرام » فان النتبحة الحاصلة' 
تكون ان الاصطدامات ملا تامة الرونة:: ولعررة وننظية »كان كل طم 
يصل المكبس يغادره وهو تحمل الطاقة نقسها . وهكذا سنتخيل ان الغاز في 
وضع مستقر » وأئنا لا نضيع طاقة في المحكبس لأنه ببقى ثابتا في مكانه ٠‏ وفي 
هذه الشروط » إذا وصل حسم يسرعة معينة » فانه يعود بالسرعة نفسها 
وبالكتق نفسها . ١‏ 

لتكن ١‏ سرعة الذرة» ولتكن .ه هي مرحكبة السرعة ا وفق احور : » 
فيكون روم مر كبة الاندفاع د القادم » وفق احور ب ؛ لككن لدينا ايضاً 
مر كبة للاندفاع « الراجع ؛ مساوية لامر كلة السابقة » وهحكذا يكون 
الاندفاع البكلي الذي يقدمه الحنم لاسكيس » في جملية تصادم واحدة > مساوياً 
٠‏ نه ء وذلك لأن المسيٍ قد ه العكس » . 

والآن » نحتاج الى عدد التصادمات التي تقوم .بها الذرات في ثانية واحدة » 
أو في فترة زمنية حددة إل ؛ وبعدها نقسم على :4 . ما هو عدد الذرات 
المتصادمة ؟ لنفترض أنه توجد 27 ذرة في الحجم 7 » اي انه يوجد ؟/لااتم 
ذرة في كل وحدة حجم . لايجاد عدد الذرات التي تصدم المكبس » ثلاحظ انه» 
من اجل فترة زمنية معبنة ؛ » اذا كان للجسيم سرعة معبنة باتجاه المكيس » فاله 
سبصدمه خلال الزمن؛ » شريطة ان يكون قريباً قربا كافياً . أمااذا كان 
الجسم بعيدآ جد فانه لا بقطع سوى جزء من الطريق حو المكيس خلال 


ها د 


الزمن : » فلا يصل اذن الى الممكيس . لذا يبدو جلي ان قلك الجزيئات التي 
تقع على بعد ره من المكيس هي المزيئات الوحيدة التي ستصدم المكبس في 
الفترة ؛ . وهكذا فإن عدد الاصطدامات » في الزمن ؛ » يساوي عدد الذرات 
التي تقع في حال يد مسافة ؛.ن . ولما كان سطح المكبس هو فى » فان الجم 
الذي تشغله الذرات » الني ستصطدم بالمكبس » هو ه ؛ .ه . لككن عدد الذرات. 
التي ستصطلام بالمكيس يساوي ذلك الحجم مشروباً في عدد الذرات بوحدة 
الحجم » أي ح ؛.ه م . ومن الواضح أثنا لاتريد العدد الذي يصطدم في 
الفترة ؛ » بل نريد أن نعرف العدد الذي يصطدم بالمكبس في الثانية » لذا 
فائنا نقسم على ؛ » ونحصل على ,هم ط . ( يكن جعل الزمن ؛ قصيراً جد ؛ 
وإذا شعرنا أننا ريد أن تكون أكثر دقة » فإننا ندعوه 4 » ثم نفاضل » 
لكتنا نحصل على الشيء نفسه ) . 
وهكذا نحد ان القوة هي : 
(39-3) +00 ١ل‏ ممه د 2 
لاحظ ان القوة تتناسب والسطح » اذا ابقينا كثافة الجسمات ثابتة ونحن نغير 
السطح ! ويكون الضغط عندئذ : 
(4-و3) 5 مق - م2 

والآن نلاحظ قابلًا من اللصاعب في هذا التحليل : : ف ولآلا يكون لكل 
ار زيئات سرعة واحدة »م انها لا تتحرك في اتجاه واحد » أتي أن المركبات 
إه تكون كبا مختلفة ٠‏ ولي تجابه هذه الصعوبة » فان ما ينغي علينا فعله 
هو طبعاً ان نأخذ وسطي 0 » اذ ان كلا منها يساهم ينصيبه الخاص , 
اها لوو مر رم >#المرن ريه من اجل كل المزيئات : 
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(39-5) (22 ) سمدم 

هل نسينا أن تدخل العامل 2 ؟ كلا ؛ فن أجل الذرات جيعهاء 
لايتوجه نو الملكبس سوى النصف » أما النصف الآخر فانه يد الاتجاه 
الآخر » وإذا أخذنا ( يه ) » تكون قد حسينا متوسط مربعات ,ل السالبة» 
وكذلك مربعات يه الوه :ركذا نكون قد حصلنا على ضعف ماتريد 
إذا أخذة لض ) من غير تيز . إن متوسط يه » من أجل قم رم الوجبة » 

يساوي متوسط ثم من أجل كل, قي به > مغروباً في نصف . 


والآن ثقول أنه عندما تصطخب الذرات » فمن الوأضع أنه لبس.مة 
د الاتجاه بد » عن باقي الإتجاهات » فالذرات قد تتحرك أيضاً للأعلى والأسفل » 
للأمام وا-خلف » مقبلة أو مدبرة . وعلى هذا يتبين لنا صحة قولنا أن ( ثم ) » 
وهو متوسط حركة الذرات في أحد الاتجاهات » وكذلك المتوسطان في 
الاتجاهين الآخرين » كلها متساوية : 


(89-0) ْ (#)- ( يم )د (يه) 
ولا يبقى سوى حساب رياضي معد بعص التعقد الاحظة أن كلا: من 


عاك 
عد القادر يساوي إلى ثلث جموعا الذي يساوي بالطبح دوبع لوي به السرعة: 


39-7) 3 ١2م‏ لاض ونه 0 4/ - -- 0 2( 
ول ذه العلاقة .ميزة هي أنه لم يعد ثة شيء يدعونا الى القلق بشأن أي اتجاه 
خاص » وهكذا فائنا تكتب عبازة الضغط تانبة على الشكل : 


(39-8) : (#2مس)د(عٌ)- م 
إث السبب الذي دعانا لككتابة الحد الاخير على الشكل ( 8/2 م ) هر أن 


لا84ة ل 


هذا يثل الطاقة المركية لطركة مرحكر كت المزيء . ولذا » فإننا 


نحد أن : 
(89-9) (لتمس) 0 حلام . 


وبهذه المعادلة يمتكننا اب مقدار الضغط » إذا عر فنا السرع . 

لنأخذ غاز الهليوم كمثال بسيط جداً » أو لنأخذ أي غاز آآخر » كبخاد 
الزئيق » أو يخار البوتاسيوم الذي درجة حرارته عالية » أو الأرغون . وقد 
انتقينا هذه الغازات لأن الجزيئات فيها جميعاً ذرات وحيدة » أي أننا مكن 
أن نفترض من أجلها أنه لاتوجد حرية داخلية في الجزيء . أمالو كان لدينا 
حزيء معقد » فارعأ وجدت حركة داخلة » كالاهتزارات المتبادلة 0 أٌ و شيء 
آخر . لنفرض أنه مكنا أن مل ولك » وهذا يكل في القيقة مسأة ههمة 


سيتحتم علينا الرجوع إليها » لكن نتيجتنا الحالية ستبة ى صحيحة ٠‏ وتفلرض. أن 
حرة الذرات الداخلة يمكن اهمالحا » ولذا » ومن سل هذه الغاية» فان الطاقة 


ار كية لو حكة مر مكز الكت هي كل الطاقة الموجودة . ومكذا فن 
أجل غاز وحيد الذرة تكون ااطاقة الجرحكية هي الطاقة الكلبة . وبصورة 
عامة » سندعو [] بالطاقة الكلة ( وهي تدعى في بعض الأحيان الطاقةالداخلة 
الكلمة ؛ وقد تتسامل عن سيب ذلك » إذ أنه لاتوجد طاقة خارجة للغاز ) . 
ف (] اذن هي كل الطاقة العائدة لكل جزيئات الغاز » أو الجسم مها يكن . 

سنفرض © مق أجل 'غاز وحيد الذرة » أن الطاقة الكلية [آ تساوي 
عدد الذرات مضروباً بوسطي الطاقة الم ركبة لحكل منبا » لأننا أهملنا احهال 
وحود أية إثآرة أو حرحكة ؛ داخل الذرات تفسها ٠‏ وعندئذ ©» وضمن هلله 
الظطروف © سيكون لدينا : 


ا هلا سم 
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١ )39-10(‏ جح لاط 


وبالمناسبة » يمكئنا أن نتوقف هنا لنجيب عن الدؤال التالي : لنفرض 
أثنا أخذنا وعاه يحوي غازاً وضغطنا الغاز ببطء » فا مق دار الضغط الذي 
نحتاج إليه لتقليص المحم ؟ من السبل أن ند ذلك » لأن الضغط هو ثلثا الطاقة 
مقسومة على الحجم 7 . فعندما نقلص المحم » 0 وبذا 
نزيد من الطاقة [1 5 وهكذا ستحصل على نوع ما من المعادللات ١‏ التفاضلية ِ 
فأذا بدأنا في شر وط معنة بطاقة معمنة وحجم معين » فاننا تعرف الضغط 
عندئذ . والآن لنبدأ يتقليص الغاز 3 فيمجره أرن تفعل ذلك »> تزداد . 
الطاقة [] ويتناقص الحم 97 » ولذا فان الضغط يرتفع . 

فعلينا اذن أن نحل معادلة تفاضلية » ولوف نفعل ذلك بعد برهة 
ولككن ينبغي أن نؤ كد اولاً اننا تفترض أن كل العمل الذي نقوم به » أثناء 
ضغطنا للغاز » يذهب نزيادة طاقة الذرات في الداخل . ويمكتنا أن نسأل » 
د ألبس ذلك أمراً لامفر" منه ؟ وإلى أي مكان آخر يمكن أن يذهب العمل9.' 
ويتبين أنا في الواقع أنه يكن للعمل أن يذهب إلى مكان آخر »© إذْ يوجد 
ما ندعوه « التسرب المراري » من خلال الجدران : فالذرات الساخنة ( أي » 
سريعة الحر حكة ) ) التي ترب الجدران » تسكن هذه الجدران » فتضيع بذلك 
طاقة . وسنفترض » من أجل الخالة الحاضرة » أن الأمر ليس كذلك . 

على الرغم من أننا مازلنا نضع بعض الافتراضات الخاصة جداً فيا يتعلق 
07 » فلسرف م أوسع » فنكتب حل العلاقة السابقة 
لا جح ع 207 الملاقة الثالية : 
(39-11) 1-10) ع لام 


ا إلا لد 


ولقد وضعنا (1-3) هضروباً في 7 لاسباب اصطلاحية لأثنا ستدرس فيا 
بعد عدة حالات أخرى لايكون فبها العدد الموجود أمام 1 مساوياً 0 
بل يكون عدداً آخر . ولذلك نضع الأمر بشكل أعم » فترمز إلى هذا 
العدد ب (7-1) » لأن الناس قد رهزوا اليه بهذا الرمز منذ مايقرب من مائة 
عام . وفي حالة غاز وحيد الذرة » كافليوم » تكون + مساوية 5/8 لأن 
(1-) تساوي 2/3 . 

لقد سبق لنا أن لاحظنا أنه عندما نضغط الغاز » فإن العمل المبذول هو 
ال 2 - . وتدعو حادثة الانضغاط الي لاتضاف فها طاقة حر ارية ولا تنزرع 
بالإنضغاط الكظوم (ء6هطوندج) » وهي مرحكية من كلات يونانية:هي : 
هج ( ومعتاها : لا ) » و وذل ( ومعتاها , منخلال) > و متعصتوط (ومعتناها: 
يذهب ) . ( تستخدم كلمة كظوم في الفيزياء في معان شّْى »> ومن الصعب 
أن نرى في بعض الأحيان ما هو الشيء المشترك بينبا ) . فترى: اذن أنه » في 
حالة الانضغاط الكظوم » ينفق كل العمل المبذول في سبيل تغبير الطاقفة 
الداخلية . ذلك هو المفتاح » أي أنه لاتوجد ضياعات أخرى للطاقة » فلدينا 
اذك : 1ك -- لاوج ٠.‏ لكن لما كان لدينا (1 --)/0ا2- 1 »> فيمكننا 
أن تكن : : : 
(39-12) (5(/)1-1هل! + 4097 5) ح نا 


وهكذا يكون لدينا (702(/)7-1 لال «) ساح 9ل 5 > أو 
بإعادة ترتيب الحدود : طول ]ل طن أو : 
(39-18) 0ح (طرطة) + ( 81/97 1) 


ونتطيع » لسن الحظ » أن نامل هذه المعادلة اذا فرضنا ان مقدار ثابت» , 
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وهذه هي حال الغازذيالذرة الواحدة مثلا. فنحد عندئذ : © ه[- 2 ما+ /9م1 > 
حيث 0 هذهو ثابت الاستكال . واذا اخذنا التابع الامي لكلا الطرفين » 


امتماعل.- مالجما ك4 ممع ملك عياط سلا 
حصلنا على القانون 101000 م بلا 


(39-14) ( بت )0 ااام 


مم طافمى عاللميله المه 
ويعبارة اخرى نقول أنه في شروط التحول الكظوم 3 الذي ترتفع درحجة 


الطرارة فه أثناء الانضغاط تسيب عدم ضياع الخرارة 0 تكون جداء الضغط 
في الحجم مر فوعاً لاقوة 5/3 ثأبتأ من اجل غاز وحيد الذرة ! وعلى الرغم من 
اننا استخر حنا هذه العلاقة نظرياً » إلا أن هذا هذا عو السبيل الذي تسلكه الغازات 


وحمدة الذرة بصورة تحر بسة 3 


هم_م, الْصُفْاطِيرٌ ابرشماع 1 ممالل ه ميل يلها «التعمسجيمو) 


. يمكننا ان نقدم مثالاً آخر عن النظرية الأرحكية للغاز » مثالاً لا يستخدم 
في الكيمياء تكثرة » ولكنه يستخدم في عل الفلك . لدينا عده كبير من 
الفوتونات في صندوق » درجة الرارة فيه مرتفعة جداً . ( الصندوق هو » 
بالطبع » الغاز الموجود في تحم حار جداً ٠‏ فالشمس ليست حارة لدرجة كافية » 
اذ لإ يؤال يوجد فها عدد كبير جداً من الذرات ؛ أما في درحات اطرارة 
الأعلى من ذلك بكثير » وهي الموجودة في بعض النجوم الخارة جداً © فانه 
يمكننا أن نهمل الذرات ونفترض أن الاجسام الوحيدة الموجودة في الصندوق 
هي الفوتوناتن ) ٠‏ وبعد هذا تقول » ان للفوتون اندفاعاً معينأ م . ( نحد 
أنفسنا داماً في مشكلة مزعحة عندما نتعرض للنظرية المر كبة : فان م هو رمز 
الضغط » ولككن م هو رمز الاندفاع ايض ؛ وه هو الحجم » ولكن ن هي 
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السبرعة ايض ؛ و 7 هي درجة المرارة » وللكن 17 هي الطاقة المركبة أو 
الزمن أو العزم ايضأ ؛ وعلى المرء ان يأخذ حذره عند استعال كل منها ليعرف 
مدلوفها ! ) . فالاندفاع اذن مثل ب م » وهو مقدار متنّجه . ولو اتبعنا 
التحليل السايق نفه »© لرأينا ان المركبة » وفق احور » للمتحبة م هي 
التي تولد م الضربة » » ما ان ضعف اار كبة ع للمتحبة م هو الاتدفاع الذي 
يعطى بفمل الضربة . وهكذا فان ,م2 ل نحل م2 »© وفي حساب عدد 
الاصطدامات » تبقى « على ما كانت عليه » أي إن . فاذا تابعنا العمل 
الى النباية » وجدنا ان الضغط في المعادلة (394) نحل له : 
(39-15) م 3 2 2 
وعندئذ » وبعد اخذ المتوسط > يصبح الضغط جداء م في وسطي ,«* ,م 
( العامل 2 هو نفسه الذي كنا أسقطناه سابقا ) » وأخيراً بإدخال الاتحامين 
الآخريئ » ند : 
(39-16) ا 
تتفق هذ العلاقة مع العبارة ( 39-9 ) » لأن الاندفاع هو 0« ؛ ولاتختاف 
عن سابقتها إلا في أنها عامة أكثر منها . فتجد اذن ان جداء الضغط في الحجم 
يساوي حداء العدد الكلي للذرات في ثلث القبمة الوسطى ل .م . 

لنعد الآن الى الفوتونات » نماذا مثل اجداء .م ؟ ان الاندفاع والسرعة 
هما في اتحاه واحد » والسبرعة هنا هي سرعة الضوء » اذن فالطداء السابق بمثل 
تعماء انافاع جوم من الأعننام لخي اسرونة الضوء . ولكن جداء اتدفاع 
الفوتون في سرعة الضوء يمل طاقة الفوتون : ٠م‏ -8 ؛ اذن فبذه الحدود هي 
.طاقات كل فوتون من الفوتونات . وينبغي علينا » بالطبع ؛ أن تأخذ متوسط 


ل لا سس 


الطاقة » مضروياً بعدد الفوتونات . وهكذا يكون لدينا ثلث الظاقة 
داخل الغاز : : 


(39-17) ( غاز فوتوفي ) 10/3 - /28 


ففى حالة الفوتونات ند ان العامل هو 1/3 في الطر ف الثاني من المعادلة 
( 39-17 ) » أي نحد أن العامل ( 1-:) في المعادلة ( 39-11 ) هرة/1 
أى ان 4/3 - : » وهكذا تكون قد اكتثننا ان الاسشعاع في صندوق 


لكوم 


(18 - 39) 260 
فها نحن اذن قد تعامنا انضغاطية الاسُعاع ! تلك هي الطربقة التي تستخدم في 
تحليل مساهة ضغط الاسُعاع في نحم » وتلك هي الطريقفة التي نحسبه بها » 

ونحسب بها ايضأ تغيره عِندٍ ضغطه.. ياها من اشياء مدهشة في حوزتنا ! 


#9 4 0 درم الحرارةٌ والطاف: اح ركيز اه عمط 0 


5 م تعرض حتى الآن الى درحة الهرارة ؛ ولقد كنا تتحاقى درحة الحرارة 
عن قصد . فعندما نضغط الغاز » نعم ان طاقة الجريئات تؤداد » ولقد اعتدنا 
القول أن الغاز يصبيح أسخن » ونحب ان نفهم ما علاقة هذا بدرجة الكرارة . 
اذا حاولنا أن نحري التجربة » لس بصورة كظومة بل عند درحة حرارة ثابتة » 
فاذا تكون فاعلين 9 نحن نعل أنه إذا أخذنا صندوقين من الغاز » ووضعنا 
الواحد منج) قرب الآخر زمنآ كافأ » ففي النباية تصبح لها درجة حرارة 
واحدة » حتى ولو كانا في البدء في ما نسميه درجتي حرارة متلفتين . والآرت 
ماذا بعنى ذلك9ان ذلك يعني أنها يصلان الى حالة كانا سيصلان اليها لو تركناهها 


هوقا با 


1 منفردين فترة طويلة كاقبة ! إن الذي نعنيه بدرجة حرارة متساوية ليس إلا 
الخالة النهائية التي تصل الها الاجسام بعد ان تتكون قد تفاعلت زمتا كافناً - 
لندرس الآن ما يحدث عندما يكون لدينا غازان في وعائين مفصولين 
كبس متحرك » م في الشكل (و*ب») ( وللسهولة فقطتسوف ناخد غازين 
وحيدي الذرة »كافليوم والنيون ) . 
ففي الوعاء الأول ذرات كتلتها يم » 


اللو 
3 
٠‏ 


وسرعتها ره © كا يوجد منها بو ذرة 0-8 
ف وحدة المحم ؛ وفي الوعاء الثاني الشكل ( وع-؟ ) : الذرات 
ذرات كتلتها ردم » وسرعتها ين © فيغاز ين ختلفين و حيدي الذرة, 


1 يفصل بينها مكبس متحر 2. 
ويوجد منها ود ذرة في وحدة الحجم ٠‏ : 


فاهي شروط التوازن 9 

من الواضح ان القذف من الجانب الأيسر يتبغي ان يؤدي الى تحريك 
المكبس نحو اليمين » والى ضغط الغاز الآآخر الى أن يتزايد ضغطه »© فبعود 
المخكيس ادراجه ؛ ويستمر المككس خكذاك في جيئة وذهاب » حتى يصل 
تدريجياً إلى وضع السكون في مكان يكون فيه الضغطازعل الجانين متساودين. 
وهكذا فبإمكاتنا أن نؤمن تساوي الضغطين ؟ ولا يعني ذلك سوى تساوي 
الطاقتين الداخليتين بوحدة الحجم > أي تساوي جدائي العدد د في وسطي الطاقة 
المر حكية على كل جانب من جاني المكبس . و الذي ينبغيعلينا أن نبرهن عليه» 
في النباية » هو ان العددين ذاتيها متساويان . ان كل مانعر فه حتى الآن هو 
أن جدافي العددين في الطاقتين ار صكتتين متساويان : 


(2 إيميس )يدح ( 2 إن به )يه 
وتنتج هذه المساواة من المعادلة ( 8 < 39) » وذلك لأن الضغطين متساوبان , 


وينبغي علينا إن ندرك أن هذا ليس هو الشرط الوحيد على المدى البعبد » يل 
ان شيا آخر ينغي أن يحدث ببطء احكثر اثناء استقرار التوازنالتام المقيقي 
المواقق لدرجتي حرارة متساويتين . 

ولعي نرى الفكرة » لنفترض ان الضغط على الجانب الأيسر قد تشكل 
من وجود كثافةعالية جد أوسرعة صغيرة . انقيمة كبيرة ده وقيمةصغيرة ل ٠‏ » 
تَكّنا من اللصول على الضغط نقسه الذي نحصل عليه من قيمة كبيرة لم » 
وقيمة صغيرة ل م . فالذرات قد تتحرك ببطء ولكن تكون كثيرة العدد حتى 
0 تس الاخرى» أو قد تكون قللة العدد ولكنها سشديدة الضربات. 
فبل ستيقى هكذا الى الأبد ؟ قد نظن ذلك في البداية » ولكدنا نعد التفكير 
يعد فك كيد آنا فدانا أمزاغايا. ذلك هو» أن المكبس المتوسط لا يتلقى 
ضغطأ مستقراً ؛ بل هو قز » يما تفعل طبلة الأذن التي كنا تكلم عنبا في 
البداية » وذلك لأن الضربات التي يتلقاها ليست منتظمة اما . فلن يكورك 
الضغط ثابتا بشكل دام » بل يكون على شكل دقات »2 أي أنه يتغير» وهمكذا 
حدث الاهتزاز . ولنفترض أن الذرات الموج ودة على الجانب الأمن لست 
كثيرة الاهتزاز , وأن تلك التي على الجانب الايسر قليلة وتفصل ببنها مسافات 
بعيدة م أنما ذات طاقة عالية . وهكذا يبدأ المكبن يتلقى دفعاً كبيراً من 
الطرف الأبسر » ويسير باتجاه الذرات البطيئة علىاليمين » فعطيها بذلك سرعة 
أكبر . . (عندما تصطدم كل ذرة بالمكبس » فانها إما أن تريح طاقة أو تخسرهاء 
ويتعلق هذا الربح أو الخسارة باتجاه حر المكبس في جبة أو في اخرى أثناء 
غرب الذرة له ) . وهكذا تكون نتبحة الاصطدامات أن المحكبس يمد 
نفسه مبتزاً ومبتزاً ومبتزاً » وهذا الاهتزاز بدوره خض الغاز الآخر » بمعنى 
أنه يعطي الذرات الأخرى طاقة » فتتزايد سرعاتها » حتى “توازن الاهتزاز الذي 
يقدمه لها المكبس ٠‏ وتصل ايخ الى نوع ما من التوازن » يتكون فيه المكبس 


متحر كأ بسرعة مر بعة وسطى تجعله يلتقط طاقة من الذرات بعدل يساوي 


المعدل الذي يعيد به تلك الطاقة إليبا . وهكذا فاتك المكبس بكسب 
اضطراياً متوسطاً محدداً في سرعته » ومسألتنا هي ان نحد هذا الاضطر اب في 
السرعة . وعندما نجده فعلا » نستطيع أن نحل مسالتنا بشكل افضل » لأن 
الغازين سضيطان سرعتيها حتى بصبح معدل تبادلما لاطاقة فما بينها » من خلال 
المكبس » متساوياً . 


من الصعب حقاً أن نحسب التفاصل المتعلقة بالمككبس في هذه الالة الخاصة ؛ 
فبو وإن كان سبل القهم إلى أبعد حد » فان تحليه أصعب . وقبل أن نال 
ذلك » دعنا تحال مسألة أخرى يتكون لدينا فيها صندوقاً من الغاز » لككنه في 
هذه المرة يحوي فيه نوع ين مختلفين من المزيئات » كتلتاهها يمد ومس > 
وسرعتاهما ره و يه وهام جرا . توجد الآن بين الغازين ضلة أوثق بكثير 
من قبل ٠‏ فإذا كانت كل جزيئات الغاز الثاني ساكنة » فان هذه المالة لن 
تدوم طويلا » وذلك يسبب صدم جزيئات الغاز الأول لها واكتساما يذلك 
سرعة .وإذا كانت كل جز يئاتالغاز الثاني أمرع دكثير من جز يئات الغاز الأول 
فإن هذه الحالة لن تدوم طويلا أيضاً » أي أن جزيئات الغاز الل افي ستعيد 
الطاقة ثائية إلى جز بئات الغاز الأول . اذن فعندما يوحد الغازان مآ في صندوق 
واحد » تعود المسألة إلى إيحاد القاعدة التي تعين سرعتيها النسبيتين . 

إن هذه المسألة لاتزال شاقة جداً 2 لكننا ستحلها بالشكل التالي . لنعتير 
أولاً المسألة المزئية التالية ( ومرة ثانية هذه واحدة من تلك اال_الات التي 
يكون تذصكر النقيجة في نابتها أمرأً سبلا جداً » بغض النظر عن طريقة. 
استيخر أجبا » لككن الاستخراج أمر يتطلب ذكاء ومبارة) . دعنا نفرضن أن لدينا 
جزيئتان يختافتان في الكتة تتصادمان » وأننا ندرس التصادم في 2+7 مركزر 
الكتة . ونمن ندرس التصاذم في هذه اجخملة لنخعل المسألة أقل تعقيداً ٠‏ وم تعلم 
من قوائين التصادم » ووفقاً لانحفاظ الاندفاع والطاقة » فان الطريقة الوحيدة 


لا سد 


التي تتحرك بها اطزيئتان بعد تصادمه) هي أن تحافظ كل منها على سرعتها العددية 
الاصلية فلا يتغير سوى اتجاها فقط . وهكذا يكون لدينا تصادم وسطي بشبه 
ماهو مبين في الشكل (وم ‏ #م) . وافرض » للوقت الراهن » أننا نراقب كل 


التصادمات ومر صكز الكتلة سا كن . 
وافرض أثنا نتصور ان كل الطِزيئات ش 3 

31 
تتحر ك افقيا في البداية .ومن الطبيعي» د 
أن بعضاً منها يتحرك وقق زاوية ما» 5 ش 
ذلك بعد الاصطدام الاول . وبعمارة الكل وعم 
22111110 أصطد ام جز بثتين غير متاثلتين 
اخرى تقول : لو كانت جميعم ا كا يرى في جملة م حكز الكثلة. 


تتحر ك افقياً » فبعد حين سبتحرك بعضها على الاقل ساقولاً ٠‏ وفي جملية تصادم 
اخرى 6 'ستأتي من اتجاه آخر » وبعدئذ ستفتل وفق زاوية اخرى ايضا . إذن 
فحتى لو كانت اللزيئات تامة التنظم في البداية » فلسوف تتفرق وتتباعد وفق 
كل الزوايا » وبعدئذ سيزداد التباعد والتفرق في تلك التي سبق لما ان تفرقت 
وتباعدت » ويستمر هذا الازذياد | كثر ثم اكثر. وفي التباية » كيف سيكون 
التوزع ؟ الجواب : ان احمال حركة اي زوجين » في اي لتجاه في المكارف »> 
مساو لاحيّال حر كتها في اي انجاه آخر ٠‏ وبعد ذلك لاتستطيع الاصظدامات 
الاخرى ان تغير التوزع . 

إن احتّال حر حكة الجزيئات في كل .الا تجاهات واحد » ولكن كيف 
نعبر عن ذلك ؟ من الواضح ان احهال حرحكتبا » في اتجاه واحد محدد بعبنه 6 
احّال يساوي الصفر » لان الاتحاه الواحد المحدد ادق من أن يقابك أي احمّال. 
لذا فلا بد لنا من ان نتحدث عن احقال وقوع اتجاه حرحكة المزيئات من 
ال من الاتجاهات نختاره وحدة . والفكرة هي ان ابة مساحة على الكرة » 
اللي مركزها نقطة التصادم » ستحوي عددأ من الجزيئات المارة منبا مساوياً 


غدد از بئات المارة من أية مساحة اخرى مساوية لما وواقعة على الكرة . 
وهكذا فان نتبحة التصادم هي ان تتوزع الاتجاهات يحسث تكون' للساحات 
المتساوية على الككرة احّالات متساوية ٠‏ 
وبالمناسة » لو كان قصدنا فقط دراسة الاتجاه الاسامي » ودراسة اتجناه 
آخر يصنع معه زاوية م » فإن لدينا خاصة مبمة تقفي بأن المساحة التفاضلية» 
من كرة نصف قطرها ساوي الواحد » هي جداء 646 هزه في 2 ؛ ومن 
المعلوم أن 8ن هزه هو تفاضل و ومن . وهكذا فان النتبحة هي ان احمّال 
أخذ جيب قام الزاوية 8 اية قبمة بين 1 - أو 1 + هو احتال ثابت © وذلك 
مع العلم ان 6 هي الزاوية بين اي اتجاهين . | 
وبعد هذا » فان علينا ان متم بالخالة الفعلية التي لايحدث التصادم فيها 
. في حمة مركز الكتة » بل تكون لدينا فيهبا ذرتان » تتجه الواحدة منها 
نحو الأخرى متحبتي السرعة ,» و ,» . ما الذي يحدث الآن 9 يكننا 
أن نحلل هذا التصادم باستخدام متجبتي السرعة ,« و .« على الشكل التالي : 
أولاً تقول أنه بوجد مرحكز كتلة معين ]03 ؛ وتعطى سرعة مر حكز الكتلة 
« الوسطى » © التي تعطى » عند حسابها » لكل سرعة ذرة وزن متناسب مع 
كتلتها . وهكذا فان سرعة مرحكز الكثة هي .7 وتكتب : 
(يطد+ رصم )/( رو« وصعل رع رصم) > بوم 
وإذا راقبنا الاصطدام في جلة مرخز الكت » فذاننا نرى تصادماً يشبه ماما 
التصادم المبين في الشكل ( وم س ) » والذي تكون فيه للحسمين المتصادمين 
سرعة نسبة حددة « . وليست هذه السرعة النسبية إلا ي» -» ٠‏ والفكرة 
الآن هي اولاً أن مركز الكتة يتحرك بأكمله » وانه توجد في جلة مر كز 
الكت سرعة نسبية « » وإن الجزيئات تتصادم ثم تتفرق في اتجاه.جديد ما : 
وكل هذا يحدث ومركز الكتة يتابع الطركة بدون أي تغيير . 


حاوحم سه 


وماهو » بعد هذا » التوزع الناتج عن ذلك 9 نستاتج من مناقشتنا 
السابقة ما يلي : في وضع التوازن » تكوت كل الاتجاهات الموافقة ل 0 لل للم 
عمم 
حتملة بالتساوي 6 بالثسة لاتجاه حرة مرحر الكت (* . وفي النياية 052 
ا ا ا ا 0 بير 
لن ند صلة خاصة بين اتتحاه حركة السرعة النسبية واتجاه حركة مر كز 00 
الكتة ٠‏ ومن الطببعي » فانه لو وجدت مثل هذه الصلة لأفسدتها التصادمات » 
وهكذا فان الانحاهات كلها متفرقة 5 إذر”ت فوسطي حيب تام الزاوية بن 0-31 
و يم” يساوي الصفر . أي أن : 
(39-19) | 20رسن؟”.مم 
لكن مكن التعبير عن .م7 . © بدلالة ير« -و يو أيضاً : 


( :وت +,” رحن ) . ( و« حرو 


و 4 رتم 37.7 
(39-20) إمكة (يسحومم) 3 22 2 -- 34 لبد ( 5 
22 +1221 


دعنا ننظر أولآً » لك ,*.,؟ فا هو وسطي يو+ ؟ أي ماهو 
وسطي مر حكبة سرعة احدى الل يئتين في .اتجاه الأخرى ؟ مما لا شك فيه أن 
احتال حركة جز يئة فى اتحاه ما يساوي احمال حر حككتها في أي اتجاه آخر 
أي أن وسطي السرعة يه في أي اتجاه يساوي الصفر ٠.‏ اذن » فبالتا كي 


( * ) تتضمن هذه المناقشة ‏ التي كان قد استعملبا مكسويل»بعض الافكار الدقيقة. 
وعل الرغم.ان الاستنتاج صحييح » الإ ان النتائئج لا .تأتى بشكل صرف من اغتبارات 
التناظر التي استعملناها من قبل » لانه اذا رجفت الاج مقارّنة تتحرك- داخل 
الغاز » فائنا قد نجد توزعاً مشوهأ لاسرعة .» وم نجد برهاناً مبسطأ ابذه النتيجة . 


الفيزياء ج١‏ قم (5) 


يكون متوسط يو » في اتجاه ,+ » مساويا للصفر . وهكذا يكورف 
وسطي + صفرا:! وهكذاء فإننا نستنتج أن وسطي ,نه رمد يجب أنيساوي 
وسطي يه وم . أي أن وسطي الطاقة ار كبة للحزيئتين بحب أن يكون 


واحداً : 


(39-21) 2 وم د 000 0 
إذا كان لدينا نوعان من الذرات في غاز » فيمكتنا أن نبرهن على الامر التالي» 
الذي نقبل الآن به : إن وسطي الطاقة المرحكة لأحد النوعين ساوي 
وسطي الطاقة الر كنة للنوع الآخر »ولك عندما يكونان معاً في الغاز نفسه 
وفي الصندوق نفسه وفي حالة توازن . وهذا يعني أن الذرات الثقيلة ستتحرك 
حر حكة أبطأ من حر حكة الذرات الحفيفة » تك أن مكلك قينا 
بسهولة باستخدام « ذرات » ذوات كتل مختلفة في منخفض هوافي . 

_والآن نحب أن نتقدم خطوة إلى الأهام » فتقول أنه لو كارف لديتنا 
غازان مختلفان منفصلان في صندوق » فسيكون لما أيضأ طاقة حركة 
وسطية واحدة » وذلك عندما 
يصلان في النباية الى وضع التوازن» 
حتى ولو لم يكونا في صندوق واحد. 


' َ 1 الشكل ( وم- ع) 
هذا ويكننا أن نري هذه المناقثة” الغازان في صندوق محبز 
بعدد منالطرق .و احدى هذهالطرق بغشاء نصف 


عاط ا 5 
هي أن ثقول أنه لوكات لدينا حاجز ثابت فيه ثقب صِغير »ما في الشكل 
(وم- 4) » يحيث أن أحد الغازين: يمكنه أن يتسرب من خلال الثقب » 
في حين أن الغاز الآخر لابكنه ذلك » لأن جزيئاته أكبر من الثقب ؛ 


فمثى بلغ الغازان حالة التوازن » علمنا أن لما » في نصف المندوق الذي 
مختلطان فيه » طاقة حر حكبة وسطية واحدة ٠‏ ولكن بعض الطإزيئات قر 
من خلال الثقب دون أن تضيع طاقة حر حكية » وهكذافان الطاقة المر كية 
الوسطى في الغاز الصرف » وفي المزيج » ينبغي أن تكون واحدة . وليست 
هذه الحا كمة مث ر'ضية بمامآ » لأأنه قد لاترجد ثقوب؟ لمثل هذا النوغمنالمزيئات» 
قادرة على فصل أحد النوعين من المزيئات عن النوع الآخر ٠‏ 

لنعد الآن الى مسألة الككبس . يمكننا ان نقدم مناقشة تبين ان الطاقنة 
ار كية لهذا المحكيس يجب ان تكون ايضأ مساوية د ودم 1/2 . وفي الحقيقة» 
فان تلك القيمة ستكون الطاقة المر حكة العائدة طركةا كبس الافقية الصر فة» 
وهكذا فإذا اهملنا حر كته للاعلى والأسفل » فانه ينبغي ان تكون الطاقة ' 
الحر كية مساونة يت وصد 1/2 ٠‏ وبالمثل » ففن أجل التواز نعلى الجانب الآخر » 
يمكتنا ان نبرهن أن الطاقة المر كبة للمسكبس هي ,إن رمد 1/2 ٠‏ وعلى الرغم 
من ان هذا الوق علس في منتصف الغاز » بل في جانب واحد منه » فإن بامكاننا 
أن ندلي بالححة التي تقول » أن وسطمّي الطاقتين ار كيتين السكبس و طلزيئات 
الغاز متساويان حكنتنية للاصطدامات ؛ وذلك على الرغم من ان المحة الآن 
اصعب قليلا مما كانت عليه سابقاً . 


فاذا ظل الأمر غير مرض لناء فبإمكاننا أن نقدم مثالاً اصطتاعاً تنه 
منه حالة التوازن بواسطة جسم يمكن أن يُضرب في كل الموانب . لنفرض أن 
لدينا قضيباً قصيراً يخترق المحكبس من وجه الى آخر » وحمل في كل نهاية من 
نجابتبه كرة صغيرة »ولنفرض أن القضيب مول عند اختزاقه المكبس بوصل” 
انزلاق عدية الاحتكاك . ان كل كرة من الكرتين مدورة كواحدة من 
اطزيئات » ويمكنها ان تلضرب من كل جوانيها . ولاجسم ككل كثلة كلية 
معينة » مد . والآن »© لدينا جزيئات الغاز التي لها الكتة ,مم والكتلة وده 


حكذي قبل . ان نتسة الاصطدامات » بالرجوع الى التحليل الذي نا به من 
قبل » هي ان الطاقة المر حكية لللكثلة مد ؛ يسبب“ الاصطدامات مع الزيئات 
على جائب واحد » ينبغي ان تكون أن بصنو يشككل وسطي . وبالال » 
فانه نظراً التصادمات مع اطزيئات على الجانب الآخر فإن وسطي الطاقة 
الخر حكية ينبغي ان دكون 0 وس 1/2 . إذن » فكلا الخانين ينغي انتكون 
ما الطاقة الحر حكية نفسها » وذلك عندما يكونان في توازن حراري . هذا » 
وعلى الرغم من أننا م نعط البرهان الا-من أجل مزيج من الغازات »© إلا انه 


مك وأطوج لراك 8010م ابوروي جا قار عبان وسلمادة و 


درجة من اطر اده 


وهكذا ان لدينا غازان في درجة حرارة واحدة > فان الطاقة, 


المرصية الوسعطلى حل ركات مر كز الكتلة منساوية 


- ولاه الوخص لزت بش الوسطى هي صفة ميزة 50 

فقط . ونظرا لكوتها خاصة ميزة د لدرجة الحرارة » وليس.لاغاز 6 فإمكتنا 
استغهالها كتعريف لدرحة المرارة . وفكذا فان الطاقة الخرحكية الوسطى 
للجزيئة هي تابع ما لدرجة الخرارة . ولككن من ذا الذي تخبرنا أي' مقياس 
يجب أن نستخدم من اجل درجة الكرارة ؟ جكتنا بصورة كيفية أن نعرةف 
مقياس درجة الحرارة, بصورة يكون فها:وسطي الطاقة متناسبا بصورة خطية 
مع درجة المرارة .. وافضل طريقة لعمل ذلك. تكون بتسمية الطاقة الوسطى 
نفسها « بدرجة اطرارة » . ولاك ان ذلك سيحكون ابيط تابع ممكن . 
أجصسك ٠.‏ بن لسوء الحظ > قد الجتير.سلم درجة المرار ة بشكل مخالف » فبدلاً من 
تسميته مباشرة بدرجة الحرارة فإننا نستعمل عامل تويل ثابت بين طباقة 


الجزيئة وبين الدرحة المطلقة لدرجات المرارة الي ندعوها درجة كلفن. ان ثابت 
التناسب هو 10-55 لا 1.38 -ع1 حول لحكل درجة كلفن* . وهحكذا اذا 
كانتك 7 درجة الطزارة المطلقة » فان: تغريفنا بنص على ان الطاقة المرحكية 
الجزيئية الوسطى:هي نا ورد '. ( لقد وضع العامل 3/3 للتلاءمة » وذلك 
لنتخلص منه في مكان آخرا ) . 3 

نشير الي ان الطاقة المر حكة » الناتحة من مر كبة الحركة في أي اتجاه 
خاص » هي 11 هرو فقط . وبا أن المرتة تشمل ثلاثة اتجاهات مستقلة » فان 
الطاقة ار كبة الكلية تساوي 15 3/2 ٠‏ 


9 ه : قائون, الفا الفأمل ْ شاه ارد عت 

. الآن بمحكننا » بالطبع » ان نضع تعريفنا لدوجة المرارة في المعادلة 
(و-89 )» ونحد بذلك قانون ضغط الغازات كتابع لدرئجة الطرارة ٠‏ 
وينص هذا القانون على. ان جداء الضغط في الحجم يساوي عدد الذرات الكلي 
مضر وبأ بالثابتة العالمية »ا » مضروباً في درجة المرارة : 
(39-29) 7 17 21 ع باط 
وبالاضافة الى ذلك » فارت عدد الذرات محدتد » عندما تأخذ درحة المرارة 
والضغط والحجم قيمة واحدة ؟' فبذا العدد يُدوره ثابتةغالية ايضآ !: ومتكذا 
فان حجوماً متساوية » من غازات مختلفة » إذا وجدتٍ في ضغط واحد ودرحة 
عا 7 العدذ الاجامن الأركات بت قراين نيوتن. وهذه 
حقاً تنتمحة مدهشة 


)قري لبن لسار ين قد ١‏ لصفر فيه عند 13.6616 .3 ع ما 
ا -1, 30 


دوم م 


ومن الناحمة التطبيقية » فانالكيميائيين قد اصطنعوا » لدراسة المزيئات» 
عددأ خاصاً كبيراً 6 » لأن أعداد الجزيئات التي يتعاملون معبا اعداد 
حكبيرة جداً . واعطى الكيمبائيون لهذا العدد اسم خاصاً فسموه المول ٠‏ 
والمول ليس إلا عدد؟ يسبل التعامل به ٠‏ أما لماذا لم ماروا :108 جسآ 
ليكون العدد بذلك بسطاً » ففرجعه الى سبب تارخي . .لقد وقع اختبارهم 
على 1025لا 92 ,]3 جسماً » كعدد مناسب من الأجسام » وجعلوا منه 
عدداً قياسياً »ويدعى هذا العدد بالمول من الأجسام . وهكذا » وبدلاً من 
أن يقدسوا عدد اللزيئات بالوحدات » فقد قاسوه بدلالة عدد المولات” *2, 
ويمكننا أن نكتب بدلالة ,]8 جداء عدد المولات » في عدد الذرات الموجودة 
في مول واحد » في 17 » ولو دغبئا 3 لأمكننا أن تآأخذ جداء عده الذرات 
المرجودة في مول واحد » في ع٠‏ » فنحجد قيمة عا في مول واحد » ولنعط هذا 
المقدار اسم خاصاً فنسميه 2 . ان قيمة ع في هول واحد هي 8.317 جولاً 
أي : 5157 . '-واوسة_ز 8.317 -ع11,1- 8 . وهكذا ند أن قانون الغاز 
يكتب ايضأ كحداء لعدد المولات ( ويدعى ايضاً +1 ) ف 2 وعدا عدد 
الذرات » في 1 : 

(23- 89) أن كين 

وتكون قد حصلنا بذلك على الشيء نفسه » مستخدمين مقياساً آنفر لقياس 
الأعداد فنحنالفيزيائئين نستعمل الواحد كوحدة » أما الكيميائيون فيستعملون 
7 >< 6 كرحدة ! 


(*) ان مايسميه الكيميائيون بالاوزان الجزيئية ه يكتل مول من الجزيئات معيراً 
عنبا بالغرامات. وتعريف الأول هو انكتلة مول من ذرات الفحم الملكونة من النظير 19 
( اي من الذرات التي تحوي 6 بروتوتات و : 6 ئيوترونات في النوأة ) تساوي بالضبط 
2 غراما ٠.‏ 


الم - 


والآن بقبت ملاحظة أخرى تتعلق بقانون الغا . تلك التي تتعلق بقانون 
الاجسام الني تحوي جزيئاها أكثر من ذرة واحدة . فلقد درسنا فقط حركة 
مرحكز الكتة لذرات الءّاز وحمد الذزة . فاذا يحدث فيا لو وجدت قوى"9 
لندرس أولاً » الحالة التي يكون فيها المكبس مسورححا بنابض افقي #ويكون 
خاضعاً لتأثير قوى فه . أن التبادلفي المرسة الاهتزازية بين الذواتوالمكبس» 
في أية لمظة » لا يتعلق-» طبعاً « وضع المكيس في تلك اللحظة 5 أي أربت 
شروط التوازن هي نفسها . فها كان موضع المكبس » فإن سرعة حر حكته 
ينبغي أن تسمم برور الطاقة الى الجزيئات بالشكل الصحبح قاماً . وهكذا » 
فإن وجود النابض لايُدخل أي تغثر في المسألة . فوسطي السرغة التي ينبغي 
أن بتحرك بها المكيس » يبقى واعداً . وهكذا فإن دعوانا » بأن القبمة 
الوسطى للطاقة ار كية »في اتجحاه واحد هي 1 ع1 1/2 » صحيحة سواء وجِدت 


قوى أم لم توجد . 

لندرس مثلا جزيئة ذات ذرتين كتلتاهما يم و وص . انث مابرهنا على 
صحته هو ان حركة مرحكز كتل الجزء 4 » وحركة مر كز كتل اللزء 8 » 
تحققان العلاقة : 17 3/2 > ( و2 وص 12 ) > (رو رسع ) . و كيف يصح 
ذلك اذا كانت الذرتان مر تبطتين ؟ الجواب هو انه علىالرغم من انها متاسكتان 
معأ » فانها عندما تلفان وتدوران.» وعندما يصدمها جسم ما » فيتبادل معها 
الطاقة » فان الشيء الوحيد اهام هو مقدار السرعة التي تتح ركان بها . فإن هذا 
وحده بعين السرعة التي يتم ا تبادل الطاقة في حوادث التصادم . ففي اللحظة 
' الخاصة » لا تكون القوة امراً اساساً ٠.‏ ولذا فان المبدأ نفسه يكون صحيحاً » 
حتى ولو وجدت قوى . 


دعنا نبرهن » اخيراً » ان قانون الغاز لا يتناقض ايضا مع اهمالنا الحركة 


الداخلية . وفي الحقيقة فاننا لم نلدخل الحركة الداخلية في حساباتيا من قبل ؛ اذ 
أننالم نعالج سوى غاز وحيد الذرة ٠.‏ ولكتنا سنبين الآن ان تموعة كاملة » 
أذا نظرنا إليها نظرتنا الى جسم وحيد ذي كتلة كلية 34 ». فأنها تلك مرحكز 
“كتلة متحر ك بسرعة تحقق العلاقة : 

(24 - 89) 1 بي 1 


29 61 


وبعبارة أخرى » يكنا أن تأخذ إما الأجزاء المنفصةالتى تتكون منها الجموعة 
أو ا جموعة با ملها ! لننظر في السيب الكامن وراء ذلك : ان كتة الزيفة 
ذات الذرقين تساوي : يد + ,م - ]23 » وسرعة مرحكر كتلتها تساوي : 
> . وحتاج الآن إلى حساب ( ىن ) . 


3 وا ولختيلا مقط ) حت بين 


فاو ربعنا 7 » لحصلنا على : 


212 3 23 
م2 20 #7 اهي” بورق لط 2 لل نه عرص 
1 5 


ل 
قاذا ضربنا الآن في 34 12 وأخذن المتوسظ » حصلنا على : 


3 : 
11 ج ولط زوأ عر؟ )وقتيط 2 + يدم 
1 


2 0 
درو هالا 2 


لمكن )يه 2 


1 تحنو 8- 


( لقد استعملنا المقيقة القائة :أن 1 ح 85/(وم + ويم :: ) والآن ماهو 
المقدار (و«ي» ) ؟ (عسى أن يكون هذا المقدار مساوياً الصفر !) ٠‏ 
لايحاد ذلك » دعنا نستعمل فرضيتنا القائة, بأن احتال تاذ السزعة النسبية 


.انس سو لاتجاه ما من الانجاهات » ليس اكير من احتال اتخاذها 
لأي اتجاه آخر » ولا اصغر منه . أي أن الم ركبة الوشطى الهذة السرعة 
الوسطى » في أي اتجاه » تساوي الصفر . فنحن نفترض اذن أن لدينا : -٠‏ 


07 (-0 


* 


ولكن ماذا تساوي ي”» :*« ؟ انها تساوي : 


لا ولط لل ولامه)ء (لو؟ دي ) 
11 - 


لقنا 


32 (وعن” )(مسصبيس 20 ومعط_ 
آنا 2 
ولذا » ونا كان ( :ول ) 2 ( يه بد ) > فان المد الأول والاخير 
بفنى أحدهها الآخر وسطاً » ولا سقى لدينا سوى : 


| 0->(ي؟ ى؟ )( يسح ايس) 

ومكذا فاذا كان ود غد رمد » فاننا ند أن 0 9 24 أي أن 
المزيئة الكامة » التي ننظر المها نظرتنا الى جسم وحيد كتلته ]8 » 
تكون ذات طاقة حر كية وسطبة تساوي '1آ 80 ٠‏ ْ 

وبالمناسبة نكون قد برهنا ايضآ » وفي الوقت نفسه » على أن. الظاقة 
لمر كمة الوسطى لاحركات الداخلية للجزيئة ذات الذرتين » بغض النظر 
عن المركة الإجالية لمرحكز الكتة » هي 17 ورد ! اما من أجل الطاقةاطر كبة 
الكلية لأقسام المزيئة فبي تساوي يه رمم 1/2 + بن« 2ر1 . والقيمة الوسطى 
لهذا المقدار هي : 116 درو + 2عاورو »او 3115 . ولا كانت الطاقة 


- 44م عم 


ار حكة لخر مر مكز الكتلة تساوي 17 3/2 © فان الطاقة ار حكية 
الوسطى للحركات الدورانية والاهتزازية للذرتين الموجودتين في. داخل المزيئة 
هي الفرق بينها أي 3/217 . 

إن النظرية المتعلقة بالطاقة الوسطى لخركة مرحكر الكتلة هي نظرية 
عامة » وتنص على أرثك الطاقة الحر حكية الوسطى في أي اتجاه مستقل من 
| تحاهاتن الأرحكة تساوي 1 1/2 من أجل ذلك الانتجحاه » وذلك من أجل 
أي جسم يؤخذ ككل » وسواء أوجدت قوى أم لم توجد . وتدعى هذه 
د الاتحاهات المستقلة للحركة » في بعض الأحيات درجات اطرية لاجملة . 
إن عدد درجات اطرية لزيئة تحوي +« ذرة هي +3 » وذلك لأن كل ذرة 
تحتاج إلى ثلاثة إحداثيات لتحديد موضعبا . ويمكن أن نعير عن_الطاقفة 
المر كية التامة للجزيئة إما تممجموع الطاقات ار كبة للزرات المنفصلة المكونة 
لها » أو تمجموع الطاقة المر كبة لمر كة مرحكز الكتلة والطاقة الحر كية 
للحركات الداخلية . ويمكن أك نتعبر عن هذه الأخيرة أحياناً مجموع 
الطاقة الم كبة الدورانية للجزيئة والطاقة الاهتزازية » ولكن هذا تقريب . 
إن نظريتنا » إذا ماطبقت على جزيئة تحوي + ذرة » تنص على أن المزيئة 
لك طاقة حر كبة وسطى تساوي لام 3/2 جولاً . ومن هذه الطاقة الكلية 
تشكل ا 3/2 الطاقة الم حكية لمركة مر كز الكتلة لاجزيئة باكملبا ٠‏ 
أما القسم المتبقي » ويساوي 1(17<) 3,2 » فهو الطاقة الحر كية الداخلية : 
الاهتزازية منها والدورانة ٠‏ 


اوه د 


مسال و تماريى 


: كنا وجدنا أنه اذا ضغط غاز كامل ضغطاً كظوماً فان المعادلة 


(14 -39) »أي | ثأبت ح '217]» تكو نصحيحة .ومن جمةثانية » 
فان العلاقة : [ تابتع 207/1 ]| » تبقى صحصحة في كلالشروط. اجمع 
هاتين العلاقتين لتجد علاقة تربط بين 5 و7 أو لا و 7 »> أثناء 


ضغط كظوم . 


: يستعول منفاخ دراجة عادية لنفخ عجلة الى ضغط يساوي ” مذ.5015 


فوق الضغط الموي » وذلك بدءاً من الهواء عند الذغط الموي » 
أي * مطل .14 في الدرجة ع5 20 ( عه 293 ) ٠‏ فاذا كانت 
0 - : للبواء » ما هي درحة الخرارة »مقدرة بالدرحة المثوية » 
للبواء وهو يترك المنفاح ؟ أشهمل ضماعات المرارة عند جدرارت 
المنفاج 5 


: ملأكل من وعائين متائلين حتى نصفه بغاز الوم » ويجعل النصحف 
الآخر خالياً . ويفصل بين نصفي كل وعاء مكيبس فيه سدادة 


صغيرة . انظر الى الشكل (وسده) ٠‏ 


وتحرى التحر بتان التاليتان : 
(أ) يفتح الصهام » في أحد المكبسين » ويسمح للغاز بالجريان الى 
الجائب الآخر حتى محصل التوازن. وبعدها يحرك المكبس ببطء سُديد 


الىأحد طرفي الوعاء . 


(ب) يسمحللمكيس في الوعاءالآخر ان بتحرك ببظء ديد الى اهانب 
الى من الوعاءثم يفتيح الصام . قارن بصورة كم ةالطالة النبائية الغازفي 
الوعائين . ( أهمل ضياع المرارة خلال الجدران » والاحتكاك ) . 


: (أ) تخيل عمودا طويلا ساقولاً من سائل غازي 6 أو مائع » تتغير 


كثافته مع الارتفاع . بِبّن ان الضغط » كتابع للارتفاع » يحقق 
المعادلة التفاضلية م (ط)م - ع ط3/م2 * 


(ب) حل هذه المعادلة التفاضلمة من اجل حو غازي ذي وذن جز يثئي 


.سم » ودرحة حرارة ثابتة عند تغير الار تفاع . 
سس ا يد يد ار نفاع 


': يدعئ اللو الذي يتكون فيه الذغط والكثافة » كتابعين للارتفاع» 


محققين للعلاقة [ ثابت > ” مم] جوآ كظوماً 0 

(أ) بين أن دزجة حرارة مثلهذا الجو تتناقص خطيا مع الارتفاع» 
ثم أوجد ثابتةُ التتاسب . بدعى هذا التدرج في درجة الحرارة معدل 
الانحدار التكظوم. استخرج هذا التدرج في درجة الطرارةمن أجل 


جو الأرض . *' 
(ب] استخدم محا كمة » قامّة على اعتيارات الطاقة » لتبين أن الو 
الذي يكونتدرج المرارة فيه اقل أو اكثر.من معدل الانحدار 


1 الكظرم » يكون » على التزتدب » مستقراً أو غير مستقر في وجه 


وين : 


سه 


الل المراري . 


: تحتوي اسطوانة » ذات مكيس عديم و وعديم الاحتساك 2 
.على 2مم1 من غاز احادي الذرة ( 5/3 - + ) » وعندضغط يزيد عن 


الضغط الموي بضغط جوي واحد أي عقدار * تهلة 105 )1.01 - 
بضغط الغاز ببطء عند درجة حرارة ثابتة حتى. يكون المجم النهافي 
4# فقط . ما هو مقدار العمل الذي يحب صرفه لإنجاز 
هذا الضغط 9 1 ْ 

لدينا عمّنتان من غاز »* و8 > لما حجم ابتداني واحد 2 ىا » 
وضغط مطلق ابتدالي واحد » ,2 . تضغط العينتان فحأة ضغطأ 
كظوماً » فيصببح حجم كل متها مسا ويا نصف حخمما الابتداني 3 
قام ي العلاقة بين الضغط الغبائي والبدافي لكل عينة من العينتين » 
إذا كان 3 1 حادق التو )بو 1/5 عد وو (ثنائيالذرة) 3 


: أوجد نسبه العملين اللازمين لإنجاز الضغطين الموصوفين في 


المسألة( وم دن )م 


5 : لدينا حبايتان حجاهما تمه 200 و كمه 100 موصولتان بأننوب 


قصير ري سدادة مساهية عازلة للحرارة» أي سدادة تسمح يحصول 
تساو في الضغط » ولكن لبس في درجة المرازة بين الحبايتين» 
انظر الى الشكل ( وم - ه ) . تلحم اجثملة في الدرجة 0ه 97 » 


الشكل (وم اد ) 


* 
اسيل 


امكل 


وهي تحوي | كسجينافي الضغط 760 مياءتر زثيق. ثم تغطس الحبابة 
المغيرة في حمام من المليد في الدرجة ع م وتوضع الحبابة الكبيرة 
في حمام من البخار في الدرجة 10000 . ما هو الضغط النهائي داخل 
امه ؟ أمل التمدد المراري لاحبابتين ٠‏ 


: لدينا خزان سعته 50 ليتراً» يوصل إلى" خزان آخر سعته 15 ليتراً 


بواسظة أنبوب قصير موي صماماً يعمل بالضغط . ولا يسمح هذا 
الصهام ببرور الغاز من الوعاء الكبير إلى الوعاء الصغير إلا إذا كان 
الضغط في الوعاء الكبير يزيد عن الضغط في الوعاء الصغير بمقدار 
ده 88 منالزثيق . إذا احتوى الوعاء الكبير» في الدرجة 0 170 » 
غازآ في الضغط الجوي » وأخلى الوعاء الصغير 2 فا هو الضغط في 
الوعاء الصغير وذلك عندما يتكون كلا الوعائينفي الدرجة 916900 


: يحري تفكك رابع | كسيد الآزوت إلى ثافي كسيد الآزوت 


في الدرحة العادية من الحرارة يا يلي : 5 


سكلا 


,20 2 ج ,0 ,لا 

يوضع في دورق مخلى” © ححمة توص 250 2 مقدار من ,0 ولا 
الماع قدره ع 0.90 » ودرجة حرارته 0960© . فعندما ترتفع درجة 
حرارة الحبابة إلى 2750 »© فان المائع بأ كمله يتبخر » ويصبح 
الضغط 960 ماءتر زئيق . ماهي النسبة المثوية من رابع كسيد 
الآزوت الذي تفكك ؟ 

: لدينا مول من غاز كامل أحادي الذرة » في وعاء غير معزول 
يحوي مكبساً متحر حكاً . وكان المول في البدهء في الضغط يط 
والحجم ,7 والدرجة 87560-,17 . ثم سخن الغاز ببطء باستعمال 


طاقة مقدارها 8.31 واط ساعي © وسمم له ©» في الوقت 
نفسه »أن يتمدد في ضغط ثأبت إلى الالة المديدة المعرفة بالضغط 
200 والحجم و7 والدرحجة ,1 . ومن <ساب طاقة الغاز 
الجديدة » والعمل الذي صرفه الغاز خلال التمدد » اوجد : 


(أ)ي؟ > (زب)للكيلا. 


هه 


الفصل ١‏ |أرلجوك 
سملي نم لطي ممه له مأو ”ا 1 
مبادىء الميكانيك الاحصائى 


١ >‏ : الحو الرزواي الرسي عمسامة سر ا كنا 


اقد درسنا بعض خواص الأعداد الكبيرة للذرات المتصادمة . ويدعى هذا 
الموضوع بالنظر بة المر حكنة »؛ وهو ودف لمادة من وحجبة نظر الاصطدامات 
بين الذرات . وبعيروة: ألطاديية ]فز كذ آن تقواضن للادد ككل بتذتكلع 
ممم 
وفي الوقت الراهن نقيد أنفسنا بشروط التوازن الحراري © أي بناحية 
واحدة من طراهر الطببعة. .بن قوت لليكاتك :لي تالقان 
ااا1701الزوورزو دنب في هذا النمل أن تتعرف 
على بعض النظريات الأساسية في هذا الموضوع . 
لقد سبق لنا أن عاطِنا احدى نظريبات المكانيك الإحصائي « ألا وهي 
التي تنص على ان القيمة الوسطى للطاقة ار كية » من أجل أة حركة » وف 
درحة المرارة المطلقة 1 » تساوي 11 1/2 » وذلك من أجل كل حر كة 
مستقلة » أي من أجل كل درحة من درجات الرية . ان تلك النظرية تعطينا 
بعض المعلومات المتعلقة بوسطي مرسع سرعات الذرات . وغايتنا الآن هي 


هما أ فلن #جميرة؟ة ميم 


5ه - 


ان تتعلم نان اكبر عن مواضع الذرات » وان عرف م كوم مما 1 
في مواضع مختلفة عند التوازن ار اري » وان نتعمق ايضأ قليلا في دراسة 
توزع السرع . هذا وبالرغم من ان لدينا وسطي م هر بسع السرع 4 آله لفسا 
ذنلرت الجا عن ووس سر سس 


او مددكلت الي تسير لسر عه تساوي رنيع جذر وسطي هدر 0 م 
وبعد » فبذان هما السؤلان اللذان ستحاول الإجابة عنها :كتف تتوزاع 
الجزيئات وفقا لسرعانها ‏ 
يتبين لنا ان هذين السؤالين مستقلان قاما »يوان تززع الترع هو دافا 
ِلقَسَه . لقد سبق لنا ان حصلنا على ما يوحي بهذه الحقيقة الثانية وذلك عندما 
وحدنا ان الطاقة ار كمة الوسطى هي نفسها ٠‏ وتساوي “ا ٠,2‏ » لكل 
درحة من درجات الكربة » بغض النظر عن القوى الاؤثرة في الحزيئات الف 


:تنه شرع ابزينات علق 70> .ذلك للأزدد استدلات الاسام 
لا تتعلق بالقوى 


لنبدأ مثال بتناول توزع المزيئات في جو كالذي نعيش فيه » ولكن 
لاتوجد فيه رياح ولا تشويشات من أنواع أخرى . وانفرض ان لدينا عمودا 
من غاز بمتد الى ارتفاع شامق » وانه في وضع التوازن الحراري » اي انه 
لايشبه جونا الذي تنقص درجة حر ارته كما ارتفعنا فيه صعوداً وفكتنا 
نشير الى أنه لو اختلقت درحة الحرارة عند ارتفاعات يختلفة » لأمكننا ان 
ندل على اختلال التوازن بوصل قضيب الى بعض اكرات الموجودة في القساع 
ا في الشكل (.؛  )١‏ » فتلتقط هذه الكرات من اطزيئات الموحودة هناك 

5-5 


الفيزياه ج؟ قم 69 


طاقة تساوي 1/21 > فتخض الكرات في الأعلى “ عن طريق القضيب » 
وتخض”" »2 هذه بدورما » أ 
الجزيئات الموجودة في الأعلى 
ويؤدي هذا » في النباية » الى 
ان نص ترحة" المزارة ١‏ وين 
واحدة: عند كل الارتفاعات : 5 
في حقل الثقالة 1 اللحمره ا 
9 

اذا كانت درجة المرارة 

واحدة عند كل الارتفاعات » 

فااسألة تؤول الى اكتشاف 


0 


ترسيلة نجمل درجة 
الحرارة واحدة 


الاح ا ا 


الشكل (. ؛ - )١‏ : الضغط على 


. القانون الذي يتخلخل الو وفقه ارتفاع 8 نتبغي أن يزيد عن 
: اثناء صعودنا للأعلى. واذا كان الضغط على ارتفاع- 41 -+ ط 
81 ثل عدد اللزيئات الكلى بمقدار وزن الغاز الواقع بينهها 


في حجم من الغاز قدره /ا عند ضغط 8 © فاننا نعل أن لا حلام 
“أو '1ا مط » حيث 21/90 -م يثل عدد الخزنئات بوحدة الحجم . 
وبعبارة أخرى إذا عامنا عدد الجزيئات بوحدة اللجم » فائنا نعم الضغط ؛ 
والعكس صحيح ٠‏ فعدد المزيئات في وحدة اسلجم » والضغط » مقدارارتف 
متناسبان لأن درجة الحرارة ثايتة في هذه المسألة ولكن ن الضغط ليس ثابتا » 
بل ينبغي أن بزداد عندما يتناقص الارتفاع » لأن عليه » اذا صح القول » ان 
يحمل وزن الغاز الموجود فوقه . وذلك هو اللمفتاح الذي يمكننا به أن نعين 
تغير الضغط مع الارتفاع . فاذا أخذنا وحدة السطح على ارتفاع ( » فالقوة 
الشاقولية المتجبة من الاسفل إلى الأعلى » والفاعة في وحدة السطع هذه » هي 


الضغط 2 . ولو كانت قوة الثقالة غير موجودة » لكانت القوة الشاقواية المتحبة 


امه ب 


من الأعلى الى الأسفل » والفاعة في وحدة السطم » عند الارتفاع :طق + ا »> 
مساوية القوة السايقة نفسها . لكنبها هنا ليست كذلك » لأن القوة المتحبة من 
الأسفل ينبغي أن تزيد عن القوة المنجبة من الاعلى بقدار وزن الغاز المحدور في 
المنطقة الواقعة بين ط و طفأ -! ط . ونعلم أن عدم هي قوة الثقالة المطبقة على كل 
جزيئة » وذلك اذا رمزنا .ب بم الى تسارع الثقالة . أما. باد فهو يثل عدد 
الجزيئات الكلي » في وحدة المقطع . وهذا يعطينا المعادلة التفاضلية : 
طك معط - 02-2 حت 2 ح روبظ . وما كان 1م -م »2 وكانت 1 
ثابتة » فمكننا أن نحذف إما « أو م . فلو حذفنا م » لصلنا على : 


وهي المعادلة التفاضلية التي ننشدها . وهي تنبئنا كيف تتناقص الكثافة عندما 
بزداد الارتفاع 5 1 

. فلدينا الآن اذن معادلة لكثافة الجسيات م . وتتغير هذه الكثافة مسع 
الارتفاع » ولكن مشتقها متناسب معبا . ونحن نعم ان التابع الذي مشتقه 
متناسبٌ معه هو التابع الامي:» فحل هذه المعادلة التفاضلية إن هو : 


(40-1) “اطع سد 


© مم -02 
ومن الواضح أن ثابت الاستكيال ,م مثل الكثافة من اجل 0- ط ( وييحكن 
طيعاً اثتقاء صفر م في اي مكان نريد ) » وتتناقص الكثافة' بصورة أسبة 
مع الارتفاع . 

ل لاحظد انه إذا كان لدينا أنواع مختلفة من المزيئات ذوات كثل مختلفة » 
فان تناقصاتها الأسة تكون متبايتة. . فالاثقل من بدنها تتناقص “كثافتها مع 


الارتفاع بسرعة ١‏ كبر من تناقص كثافة المزيئاتالاخف .. ولذا فاتنا سنتوقع 
أنه لكان الاحكجين أثقل من الآزوت » فإن أسبة الآزوت في جو ري 
آزوتاً وا كسجيتاً تؤداد عند صعودنا في هذا:اظو . .ولك .هذا الأمر لا محدث 
فعلا في جونا نحن © أو لتقل على ارتفاعات معقولة على الاقل » لأر:_"مناك 
تببجات. كثيرة تؤدي الى اعادة مزج الغازين من حديد . فحونا ليس بالمو 
المتساوي الدرجة ٠‏ وهها يكن من أمر > فبناك ميل لدى المواد الأخف. > 


: الشكى مسد 
للإنساه 0 هه ا 2 


الكثافة المنظمة كتابع للارتفاع 
في حقل الثقالة الارضية من اجل 
الاكسجين ومن اجل المدروجين 


وذلك عند درجة حرارة ثابتة 


كالفمدرو جين مث « إلى ان تشكلالغالبية 20 من المواد على ارتفاعات سامقة 
في الو »- لأن الكتل الاقل يستمر وجودها » لبطء تخامدها الأمئ » في' 
ارتفاعات شاهقة تتكون الكتل الأثقل فها قد _كادت تتلاثى نسب تخامدها 
الامي الامرع » انظر الشبكيل (.؛ - ؟) . 
5-4 : قانون بواتزمان صقا جعموتايع + 

نلاحظ هنا حقيقة هامة هي أن الصورة في أس-المادلة ( 40-1 ) .هي 


وول سه 


الطاقة الكامنة للذرة . ولذا مكننا ايضا ان نجوغ هذا القانون الخاص كم بلي 
سب البكثافة قي أب نقظة ٠‏ مع اللقدار : 


0 1 / إلطاقة الكامتة لكل ذرة ( ح 


قد يكون هذا القانون لا يعدو أن يكون أمراً طارئا » أي قد يكون 

صحساً فقط من اجل هذه الال الخاصة لحقل الثقالة المنتظم ٠‏ إلا اثنا نستطينعة” 
أن نبرهن على انه حقيقة اصكثر ثمولاً . لنفرض انه توخد قوة من نوع ما ء غير , 
قوة الثقالة » تؤثر في جز يئات الغاز ..فقد تكون از بئات مثلا مشحونة بشحنة 
كبربائية » وقد يفعل فيها حقل كبربائي أو مشحنة حكبربائة أخرى تحذبها ٠‏ 
أو قد يحذب بعض الذرات بعضها الآخر » أو قد تحذب الذرات الجدار » أو 
قد تجذب جسماً صلب » أو سيئأ ما » فتتولد فن ذلك قَوة تحاذب معينة © تتغير 
معالموضع » وتفعل في كل المزيئات . والآن لنفرض » للسمولة » ان المزيئات 
كلها متائلة » وأن القوة تفعل في كل واحدة منها » يحيث تكون القوة الكلبة » 
الفاعة في عدّنة<من غاز » مساوية + بيساطة » الى جداء عدد الجزيئات في القوة 
الفاعة في كل منها '. ولتحنب تعقيدات لاضرورة لها » دعنا نتار جملة احدائيات 
يكون فبها انحور » في اتحاه القوة "1 

وبألاملوب السايق تفسه 6 إذا اخدّنا مُستويين متوازيين في الغاز » تفصل 
بينها مسافة عق » فان نجداء القوة. الفاعلً في كل ذرة » في العدد م من الذرات 
في السنتمتر المكعب ) وهذا تعميم لامقدار عم السابق ) في عل » ينيغي ان 
يوازنه تغير الضغط : مو ح هل - »و8 . أو نعيد كتابة هذا القانون في 
شكل سيفيدنا فيا بعد ؛ قتجد : ١‏ : 


(9-هه 0 لسهن ج13 


07 


لاحظ » من اجل الوقت الراهن » أن »ل 8 - هو العمل الذي سنقوم به لنقل 
جزيئة من * الى عل + . وإذا كانت 8 مشتقة من كمون » أي إذا كان 
بالامكان قث ل العمل المبذول بطاقة كامنة » فان هذا العمل سمكون ايضاً مساوياً 
للفرق بين قممتي الطاقة الكامنة (.19 .8) . ويكون العمل المبذول » -58 » 
هو ناقص تفاضل الطاقة الكامنة » فتحد اذن : (1./1 .2) 4 - - (م ها) 4 
أو بعد الاستكيال : 

(40-3) 06م (إمهزمروون) حو 


وهكذا فإن مالاحظناه في المالة الخاصة يبدو صحاً من احل اطالة العامة . 


حل اند اذ يكن لاطاقة ان تتشككل » أوأن تضسعبراسطة الذرات اليتدور 
في مسارات دورية لا يكون العمل على طولها معدوماً » فلا يمكن عندئذ ان 
محدث توازن أبدا 
|الخارجية القاعة في الذرات قوى غير تخافظة!) . وثعرف المعادلة ( 8 - 40 ) 
باسم قَانون بولتوطَانَ » وهي مبدأ آخر من مبادىء الميكانيك الاحصالي “انض 
فبذا القانون يستطيع اذن ان مخبرنا بتوزع المزيئات : لنفترض انه كان 
يوحد لدينا أبون موجب في مائع » يحذب أيونات سالبة تقع حوله » في واحداً 
من هذه الأبونات يكون على ابعاد مختلفة 9 اذا كانت الطاقة الكامنة معلومة 
كتابع للبعد » فان نسب هذه الأبونات » على بعاد ختلفة » تعطى بهذا القانون. 
وبصح مثل هذا ايض في تطبيقات عديدة . 
5-4 : تبر الماع للمرشل هلوسع 
عند دراسة الميكانيك الاحصافي دراسة اعمق » نحاول المرء أن محل المعضلة 


ا 2 


الهامة التالة . لنتصور تجمعآً من جزبئات تتجاذب فيا بينها » ولنفرض أن 
القزة.بين أي اثنتين منها » مثل ذ و ز لا تتعلق إلا بالبعد بينهها ,< » وأنها يكن 
أن تثل بمشتق تابع الكنمون (:)77.. ويبين الشككل ( .4 -- س ) ما يمكن 
ان يكون عليه مثل هذا التابع . فمن اجل ,<< » تتناقص الطاقة عند اقتراب 
المزيئات بعضأ من بغض » وذلك يسبب تحافيها ؛ ومن اجل ,ركم » تزداد 
الطاقة بشكل حاد عند اقتراب اللزيئات بعضأ من بعض »© وذلك يسبب 
تدافعها الشديد . وهذه » بشكل تقر بي » هي صفة ساوك الجزيئات . 

لنفرض ان لدينا الآن صندوقا . 
كاملا ملوءاً بثل هذه المزيئات » 
وأننا ريد ان نعلم كيف ترتب نفسها 
بصورة وسطبة . اث الجواب هو ” 
.حي , أما الطاقه الكامئنة 
الكلية في هذه الالة » فإما المجموع ابع الطاقة الكامنة لجزيكتين ‏ ولأ روس لسارم 
الممّد على الأزواج جميعاً » وذلك. لايتعلق الا باليعد بينهها 1 عام يهل سير 
بفر ض أن القوىكلها تنشأ بين الازواج منالمزيئات ( قد تكو نهناك قوى ناشئة- 
بين ثلاثة اجسام في امور اأكثر تعقيدآ » ولكن الطافة الكامنة في الكبرباء 
مثلا.ناشئة كلها من الازواج ) . فنستنتج اذن ان احتال ايحاد المزيئات » في أي 
ركيب معين للسافات رم » يككون متناسبا مع , 


لا 


الشعل ( ١‏ ؛ - * ارىى 


[ 11 5 ( 17 الريت 


وإذا كانت درجة المرارة عالية جدأ » يحيث يبكون | (7),0ا| < ا » 
كان الاس صغيرا نساً في كل مكان تقريباً » فكاداحمّالايحاد المزبئة نتكون 


3500 


مستقلا.عن الموضع . لنأخذ حالة جزيئتين فقط : فالمقدار 5527م يعطي 
احقال وجودما على ابعاد مشتركة مختلفة + . ومن الواضح أنه: حيث .بلغ 
الكمون قبمته الصغرى فإن الاحتال يكون أعظم مايمكن © وحيث يبتخى 
التكمون تو اللانهاية .» قان الاحمّال يكأد يكورن صفزاً 6 وهذا محدث من 
أجل أبعاد صغيرة جداً . 'ان ذلك يعني ان ذرات كبذه » من غاز.ما » 
تكاد لا تتاح للها الفرصة ابد لتتقارب تقارباً وثيقا يسبب ما يقوم بِينا من 
تنافر سُديد . ولك توجد فرصة © بوحدة الحجم »> لوجودها عند النقطة ور 
اكبر من فرصة وجودها عند اية نقطة أخرى . اما ما مقدار ذلك الحكبر » 
فأمر يتعلقأ بدرجة الخرارة ٠‏ فاذا كانت درحة ة م رارة. كبيرة ا عقارتتها.. 
بالفرق في الطاقة بين ,ددم و مه حم » فان التابع الأمي يكؤن قريب من 
الواحد في كل مكان تقريباً . وفي هذه الخالة » التي تكونٌ فبا ألطاقة الحر كنة 
الوسطى ( القريبة من 1 ) اكبر يكثير من الطاقة الكامتة» لاتغير القورىمن 
الأمر نشيئاً مذ كوراً . ولكن اثناء هبوط درجة الطرارة » فان احّال وجود 
الذرات » عند المسافة المفضلة م بزداد تدريجياً بالنسبة لاحمال وجودها في أي 
مكان آخر . وفي الحقبقة اذاكانت “ا أصغر بكثير من |(7]] » فان الأس 
يكون موجبآو كبيراً نسب فيذلك"المزار. ويعبارة الخرى.فإن ونووداطزيئات 
على بعد يأف قالطاقة الصغرى »> أكثر احيالاً من ابتعادها » 'بجضاً من بعض ». 
ابتعاداً ١كبر‏ من هذا البعد ؛ كل ذلك من أجل ححم معطى : وعنذما نهبطدرحة 
00 تتقارب الذرات » وتنقلب إلى جزيئات » وإلى مؤائع م وإلى أجسام 
بة . أما إذا ارتفعت درجة الحرارة » فانهذه الاجسام تتبخر . 

إن المتطلبات اللازمة للتحديد الدقبق لمسألة تبخر الاشياء » معناها التكلام 
بدقة عن كيف ينبغي للأمور ,أن تخري في شروطعددة : وهذا يتضمن مايلى: 
ينبغي أولاً:أن تكتشف القانون.الصحينح (م) ٠١‏ .للقوة. بين الجزيئات . ومعرقتنا ' 


ع اند 


بهذا القانون تنبع من مصدر ما »- كأن يتكون هذا | اصدر المكانيك, الكوانتي 
أو:التجربة . لكتنا إذا عرفا قانون القرة بين المزيئّات » فان اكتشاف » 
ما: سقعله ملياز من المريئات' لقن تعدئ دراسة التايع تار لذ انيع أنه 
لأمر مدهش حقاً أن يكون العمل في غابة التعقند من أجل ككون مغطئ ». _ 
في حين أن التابنع هو بتلك البساطة » وفي خين أن الفتكرة هي.بتلك 'السهولة ؛ ' 
إن الصعوية هي في العدد الهائل من التحولاث 

وعلى الرغم من 'وجوذ مثل هذة الصعوبات © فإن المؤضوع في غاية النشويق. 
والاهتام . و كثيرا مايضرب هذا الموضوع مثلاعلى «أمألة الاخسام المتعددةعم' 
وهوحقا أمر موق جداً . ويتبغي أن تحتوني تلك العمازة المفردة كل" 
التفاصل » كتلك المتعلقة بتجمد'الغاز » أو أشكال البلورات “التي تيم 1 
أن بأخذها الجسم الصلب » ولقد حاول الئاس أن يعضروا هذه الغبارة ة غصرآ” 
لك ن الصعوبا ت الرياضية عظيمة أحَدآ »لاني كتابة القانون 3 بل ف التعامل ش 
مع ذلك العدد الخائل ص “التحولات 3 

ذلك اذن هو توزع . الجر ريات يي المكان ٠‏ وتلك هي من الناحية 
العملية > نابة اليكانيك الاحضائي الكلاسيكي » لإنه إذا عرمًا القوى , 
فائنا تستطيع 0 نصورة مبدثة » أن تد التوزع ف ال مكان 0 أما توزع 
السرعات فبو أمر نستط. بع أن تمده مرة وأجدة و كفى لس مز بالثديء 
الذي مختلف باختلاف 0 . ان المسائل الكبيرة هي م ي الول على 
معلومات خاصة من حلشّا الرياضي 4 وذلك. هو الموضوع الاسابي لليكانيك 
الاحصاء ي الكلاسيي .. 

1 كلسو مملسينام» ممما من الجوائئة‎ ٠ 
لورع السرعات العرر ب يي‎ : 0 

ننتقل: الآآن إلى دراسة توزع السرغات الانه يتكون-مق اليد والمهم 


هه - 


أحياناً أن نعم م من الجزيئات يتحرك بسرعات عددية مختلفة . ولكي نقوم 
بذلك » يكننا أن نستخدم القائق التي اكتشقناها » وهي المتعلقة بالغاز 
ال موجود في اللو الارضي . نفترض الغاز غازأ كاملا » ما سبق لنا أن فرضنا 
عند كتابة الطاقة الكامئة » هبملين فيها طاقة المذب المتبادل بين الذراتن . 
إن الطاقة الكامئة الوحيدة التي اها مثالنبا الأول كانت الثقالة. ولسوف 
يكون لدبنا » بالطبع » أمر أكثر تعقدداً فوا لو وجدت قوى بين الذرات 
أيضاً . لذا نفرض أنه لاتوجد قوى بين الذرات »يأ نهمل » في الوقت اعلاضر» 
التصادمات بينها » على أن نعود فيا بعد الى تبرير هذا الافتراض . لقد رأينا 
أن عدد اطزيئات الموجودة على ارتفاع 1 هو أقل من التي توجد على ارتفاع 
0 » وبالرجوع الى العبارة ( 40-1 ) » فان هذا العدد يتناقص بصورة أسية 
مع الارتفاع . و كيف يمكن لعدد المزيئات أن يقل على ارتفاعات اكبر + 
ألا تصل كل المزيئات المتحركة الى الاعلى » عند الارتفاع 0 » الى الارتفاع 
٠‏ ؟ كلا ! » وذلك لأن بعضاً من تلك المزيئات المتحركة الى الاعلى » عنذ 
الارتفاع 0 » تكون أبطأ من اللازم » فلاتستطيع تسلق هضبة الكمون 
الى ط ٠‏ وباستخدام هذا الدليل » نستطيع أن تحسب عدد المزيئات التي ينبغي 
أن تتحرك بسرعات عددية مختلفة » لأثنا نعلم من ( 40-1 ) مقدار ما يتحرك 
منبا بسرعة أقل” من السرعة الكافية لتسلق مسافة معطاة لاء وتلك فقط 
هي المزيئات التي تفسر الققة القائئة بأن الكثافة عند ط هي أقل منبا 
علد 0 . : 

لنضع تلك الفكرة في صورة أكثر تحديداً ٠‏ لتحئص عده الجزيئات التي 
تجتاز المستوي ه حط من الأسفل الى الاعلى ( بتسميته ارتفاع الصفر » لا نعني 
أن الارض تقع هناك ؛ فبدًا المستوي ليس إلا مرجعاً ملاماً » ويوجد بعض 
الغاز من أجل قم سالبة ل ط ) . ْ 

إن جزيئات الغاز هذه تتحرك في كل اتجاه , لكن جزءاً هنبا يحتاز 


و لاه 


المستوي > وفي كل للظة يوجد منها 
عدد محدد بالثانبة يحتاز المستوي من 
الاسفل الى الاعلى بسرعات يتلفة . 
نلاحظ الآن ا بلى : اذا دعرنا ن 
بالسرعة اللازمة فقط لتسلق الارتفاع 
( أي الني تقابلها طاقة حرحكية 
دص مساوية د طوص ) » فنكون 
عدد الجزيئات في الثانة المارة نحو الشكل ( ١‏ ؛ - ؛) : لايتسكن 
الاعلى من خلال المستوى الادنى 5 من الوصول الى الارتفاع- ط اله 

9 2 تلك الجزيئات التي تتحرك الى 
اتجاه شاقولي » وبر حكبة سرعة ١‏ كبر الاعلى من 0 - ط سرعة كافية . 
من ن هو بالضبط العدد نفسه من از ات المارة من خلال. المستوي الاعلى 
بأبة سرعة موجبة حو الاعلى . ان تلك المزيئات » التي سرعتها الشاقولية 
لا تتعدى د » لاتستطيع اجتياز المستوي الاعلى . وعلى هذا فائنا نرى أن : 


عدد الجزيئات الى تحتاز عدداطزيئات التى تحتاز 
المستري 0-ط بسرعة ن< + 1 المستوي ط -ط بسرعة 60ح + 


ولككن عدد المزيئات » التي تجتاز المستوي ط بأبة سرعة أكير من الصفر » 
هو عدد | كير من العدد الذي يجتاز الارتفاع الأدنى بأبة سرعة أ كبر منالصفر » 
لان عدد الذرات في المستوي الاسفل أكبر ؛ وذلك هو كل ما نحتاج اليه . 
نحن نعلم مسبقاً أن توزع السرعات هو نفسه » وذلك بعد المحاصكمة 
الي قدمناها من قبل حول كون درحة الحرارة ثابتة على طول الطريق خلال 
الجو الهوائي ٠.‏ وهكذا » ولماكانت توزعات السرعة هي نفسها » وات كل 
ما يتغير هو وجود ذرات اكثر كليا هبطنا نمو الأسفل > فانه من الواضح 


بوؤد 


أن نسبة العدد (5) ويم © الذي يجتاز المستوئي :ا بسرعة موحبة » الى العده 
(0) ويه » آلذي يحتاز المستوي 0 بسرعة موجية » هي كنتبة الكثافتين عند 
هذين الارتفاعين » التي كي "هاه سق + للق (0) بادك ريل و 
لذا فإننا نحد ان 
١1ل‏ تسرسي _ 5 الاوسحي 1 (0)سدم 
1 7< . 
لأن طهد - تسم بج . ويمكن ان تعن هذا بقولنا إن عدد المزيئات » 
بوحدة السطم في الثانية » التي تجتاز الارتفاع 0 بر كبة 2 لاسرعة ١‏ كبر من د » 
هو جد |ء 7/217خالاات م في العدد الكلي الذي يحتاز المستوي بسرعة اكير 
من الصفن ٠ ٠‏ 
والآن ثقول إن هذا صحيح لبس.فقط من أجل ارتفاع 0 مختار بصورة 
كيفية ية » لكنه صحبيح طبعآ من أجل أي ارتفاج آخر, « وهكذا فان توزعات 
سرعات هي توزعات واحدة ! ( ان هذا النص النبائي لابتضمن الارتفاع د( » 
7 ظبر في المناقشة المتوسطة ) . وهذه النتّحة هي حقبقة عافة تعطينا 
توزع السرعات . إنها تخيرنا أنه إذا حفرنا ثقبآ صغيرا في جائب أنبوب الغاز » 
ولسكن هذا الثقب دقيقا جدأ ؛ يحيث تكون التصادهات قليلة ومتباعدة » أي 
يحيث تكون على مسافات ١‏ كبر من قظر الثقب » فارتش الجسوات التي تخرج 
ستكؤن لها سرعات متباينة » إلا أن جزء الجسيات التي تخرج بسرعة اكبر 
من نز هر :211 /7لاسىر 
والآن لتعد الى السؤال المتعلق بإهمال التصادماث : لماذ! لايؤدي ذلك الى 
أي اختلاف ؟ لقد كان بوسعنا أن تتابنع الحا كمة نفها » ليس باذ ارتفاع 
محدود (١‏ » بل بِأخْذْ ارتفاع لا متناه في الصغر ط 6 أي ارتفاع هو من الصغر 


ملس 


يحيث لا يترك الات للتصادمات أن تقع بين ٠‏ و ط. لكن ذلك م دكن 
غرورياً : أي أن الحا كمة مبنية وضوحاً على تحليل الطاقات المدروسة » أي على 
انمحفاظ الطاقة » ويوجد في التصادمات » التي تقع » تبادل في الطاقات بين 
المزيئات . على كل حال » فنحن لا تخرص حقأ على ان نتبع المزيئة نفسبا 
اذا كان ماحصل هو تجرد تبادل للطاقة مع جزيئة الخرى ٠‏ وهكذا بتبين لنا 
انه حتى ولو حللنا المآلة بعناية اكثر ( وانه لأمر عسير » طبعاً » أن نقوم 
بهذا التحليل يشكل مضبوط ) » فان ذلك لن يؤدي الى اختلاف في النتدحة . 
وما يثير الاهتام ان يتكون توزع السرعة الذي وحدناه على الشكل : 


“1ع / الطاقة الحر كمة ‏ 
(40-4) / لحري لي 


إن هذه الطريقة لوصف توزع السرعات » عن طريق اعطاء عدد الحزيئّات 
التى تحتاز مساحة معطاة » والتى لها مر كبة صغرى معينة للسرعة في منحى 
الج » ليست كثر الطرق ملادمة لإعطاء توزعالسرع . ففيداخل الغاز» كثيراً 
ما ثريد اننع عدد المزيئات التي تتحرك بر حكبة للسرعة في المنحى ج حصورة 
بين قبمتين معطبتين ؛ وذلك لا تعطبه » بالطبع » المعادلة ( .4 - 40 ) باشرة 
ونحن نرغب في ان نعبر عن نتبجتنا بشكل أكثر إلفة » على الرغم من ارنف 
ها سبق وحكتبناه هو في غاية التعميم . ولاحظ أنه ليس بالامكان أن ثقول 
إن لأية جزيئة سرعة ما محكتو بة بدقة ؛ فليس لأي منها سرعة تساويبالضبط 
مرفي اثانية . فلكي , لكي ككون اقرادا معن #كيت أن ينال 
عن العده الذي ب: ينبغي ان يوجد في حال ما من السرعات ؛ أي علينا » ملا » 
ان نذرم حزيئة منبا يشبعي ا تكون سرعاتها حصورة بين 1.796 
و 1.797 © وهكذا وبلغة رياضية » لترمز ب يدل (د) ؟ الى المزء الذي مث لكل 
المزيئات التيسرعاتها محصورة بين نا و دل +ن ؛ وتقول عنها اجا كل از نئات 


دهم سد 


لمان 


سطس ااهل ولق الشكل ( .٠غ‏ - 0ه ) 


تبيع توزع الرعة . المساحة اأظللة هي 4 () ! » أي جزه الجسيات 


التي سرعاتها ا 
عل لممطة يط وميه -320 دمن طم لكب _ومسمما مك + نذا مما سار 


التي مبرعتها نا في حال قدره برل 1 ين لا لشلطة فا الست ) ٠‏ بين 
الشكن (مخ-ه) شكلا مكنا لاتابع (د) ؟ » ما مث ل القسم المظلل * الذيعر ضه 
دل »> ووسظي ارتفاعه ودمء » هذا المزء دل ()؟ ٠‏ اننسبة المساحة المظلاة » 
الى المساحة الكلية لاننحني » هي المزء النسبي للجزيئات ذات السرعة د في يجال 
عرضه دق ٠‏ وإذا عر”فنا (د) ؟ يحيث يُعطى الطز » الذي سرعته في هذا المجال » 
بالسطح المظلل مباشرة » فإن المساحة الكلية ينبغي ان تتكون مثّة بالماثة منها » 
أي أن : 


(40-5) 1 - هل (ن)؟ | 

والآن علمنا أن نحصل فقطعلىهذا التوزع بقارنته بالنظرية التي استخر جناها 
من قبل . لندأ بالسؤال التالى : ما هو عدد المزيئات الي تخترق مساحة ما في , 
الثاننة ولها مرعة أخكير من » معبراً عنبا بدلالة (ن)؟ 9 قد نظن للوهلة 
الاولى أن هذا العدد لبس إلا التكامل 40 (08)؟ 2 ولكنه ليس كذلك » 


مولت 


وذلك لأننا نريد العدد الذي يمر » من مساحة ما » في الثانية الواحدة . ان 
الجزيئات الأسرع مر بتواتر اكير ( إذا جاز نا أن نقول ذلك ) ما تفعل 
المزيئات الأبطأ » ولكي *نعير عن العدد امار » علينا ان نضرب بالسرعة . 
( لقد ناقشنا ذلك في الفصل السابق عندما تكلمنا عن عدد الاصطدامات . ) 
ففي زمن معين + يكون العدد الكلي » الذي يجتاز السطم » هو كل تلك 
الإزيئات التي كانت قادرة على الوصول إلى السطح : أي ان العدد الذي يصل 
إها يأفي من مسافة ؛ند . ؤهكذا فان عدد المزيئات التي تصل السطح لا يساوي . 
العدد الموجود عنده » بل هو العدده الموجود هناك » بوحدة الحجم » مشروراً 
بالمسافة التي تمسحها اجلزيئات خلال جريها نحو السطح الذي يفترض فنها أن تذهب 
إليه ؛ وهذه المسافة تتناسب مع ى . وهكذا فإننا يحاجة الى تكامل د مضروبة 
في د1(ن) : » وهو تكامل حده الأعلى ما لانجاية » وحده الادثى ن . وينبغي 
ان يكون هذا هو التكامل نفسه الذي وجدناه من قبل أي 27 /ثناصي , مع 
ثأبتة تناسب ستحصل عليها فيا بعد : 


وه 77265000 ور وويرون بول زنكن ا 


وإذا فاضلنا الآن التكامل بالنسبة ل ن » فإننا نمحصل على ما هو تحت رمز 
التعامل » أي نحصل على المقدار المستك.ل ( باارة ناقص »© لأن ‏ هي 
الحد الادنى ) »> واذا فاضلنا الجانب الآنخر » فائنا نحصل على د مضروية 
بالتابع الأمي نفسه ( وببعض الثوايت ) . وبعد حذف د من الطرفين » 
(40-7) 95 1 سين د يق (ن) 1 

إننا نبقي على 31 في الانبين . ليذكرنا بأن العلاقة » هي توزع » وهي 


لؤسم 


تخبرنا ماهي النبة المقابلة لسرءة تقع بين ن و ندل + نا 5 
إن الثابتة :) ينبغي أن تعين يحيث ان التكامل ساؤي الواحد » وذلك 
بالرجوع الى المعادلة (405) . والآن يمكننا ان نبرهن* على ان : 
5-5 


72 -_- 
> ثيه عدرل 1 


فياستعمال هذه ا مقيقة يمكننا أن نحد بسعولة أن : اج ورم/لة 0 

ولا كانت السرعة والاندفاع متناسبين » أمكنت ا أن نقول أن توزع 
الاندفاعات بتناسب أيضاً والمقدار 51:/81-م وذلك من أجل كل وحدة من 
حال الاندفاع . ويتبين أن هذء النظرية صحيحة أيضأ في النسبية » إذا كانت 
بدلالة الاندفاع » مع أنها لاتكون صحبحة إذا كانت بدلالة السرعة © لذا 
فإنه من الأفضل أن نتعامها بدلالة الاندفاع بدلاً من السرعة : 
(40-8) ون 'تتظلك نوق ح مل زم 
وهكذا فإننا نحد أن احتالي الشر طينالحتلفين للطاقة » ار كية منها والكامنة» 


بي للحصول على قيمة التكامل » دعنا نضع عله | -] 


وبعدها كوت : 


عل ل او | حبرل ثلاحى | تسق ]- 1 


م اس مود 


وهذا هو تكامل ثنائي ند على كل المستوي 9*. ولكن هذا يمكن أن نكتب في 
الاحدائيات القطبية على الشتكل : 


جع دعق الم ]: د عل رع يل -12 
0 0 


-187 ؤس 


كليها يعطيان ب (5 طاتة ) حم » وهو أمر يسبل تذأكره » يا أنها حقيقة 


رائعة , 

من الواضح أثنا حصنا ذيا سبق على توزع السرعات « اقول » فقط . قد 
نحب أن تسأل : ما هو احال أن تتحرك المزيئة في اتجاه آخر 9 من الطبعي 
أن هذه التوزعات مر تبطة بعضاً ببعض » ويمكن للمرء أن صل على التوزع 
الكلي من :التوزع الذي بين أبدينا .» لأن التوزع الكلي لايتعلق إلا بريع 
قيمة السرعة » وليس بر حكبتها في المنحى : . ان هذا التوزع ينبغي أنلايتعلق 
بالاتجاه » ولا يوجد سوى تابع واحد للتعبير عن هذا التوزع » ألا وهو 
احئال القمم الختلفة . ولدينا توزع المر كبة + » ولذا يكنا أن تحصل منه على 
توزع المرحكبات الأخرى : وتكون النتبجة أن الاحقال يبقى متناسياً 
مع “الى م لكن الطاقة المر كبة تشمل ثلاثة أجزاء 2/يجم و 
2مس و 9م » يشكل جموعبا قوة التابع الأسي . أو يكنا أن 
تكتبه كجداء : 


ع 49 جل ب ( اي ,)1 
20 2-8 2 31 ع 


. (9--40) 
47 89 097 2/21 لاحي : ا كحي 3 21 ني الى 


يكنك أن ترى أن هذه العيارة ينبغي أن تكون صحيحة » لأنها » أولاً » . 
مثل تابح ل *ب فقط » يما هو مطلوب »> وثاناأ » لان احتالات فَيم ٠”,‏ 
لقثافة » المستحصل عليها بالاستكيال على كل من ,» ور ليست إلا 
المعاذلة ( 40-7 ) إلا أن هذا التابع الوحيد. ( 40-9 ) يمكنه أن يوفي 
بكلا الغرضين مما '! 

سروت 


الفيزياء ج١1‏ ق* (1) 


“4ه و لزارارج اللركة 00 لصو الوا و 

سنفتش الآن عن بعض الطرق لاختبار النظرية » واثرى مدى نمجاح 
النظرية الكلاسكية للغازات . رأينا » من قبل » أنه إذا كانت [] هي الطاقة 
الداخلة ل 24 جزيئة » فان العلاقة [1(1--+) -225 حلام قد 
تكون صحبحة » في بعض الاحيان » من أجل بعض الغازات ٠.‏ وإذا كاتف 
الغاز وحمد الذرة » فإننا تعلم أت هذه العلاقة تتاوي أيضاً ثلثي الطاقة 
الحركية لمركة مر كز كتلة الذرات . وإذا كان الغاز وحمد الذرة » فالطاقة 
المر كة تساوي الطاقة الداخلة » ولذا فان 2/3 >-:1 : . ولكن لنفرض 
على سبيل المثال » أن جزيئات الغاز أكثر تعقيداً » يحيث يمكنبها أن تلف 
وتبتز » ولنفرض ( وهذا أمر صحيم وققاً لامكانك الكلاسكي ) أت 
طاقات المركات الداخلية تتناسب أيضأ و ا . إذن فن أجل درحة حرارة 
معينة » يكون للغاز طاقة داخلة اهتزازية أو دورانة » بالاضافة إلى طاقته 
الحركية 15 . وهكذا فان 87 الكلية لاتشمل الطاقة المركية الداخلية 
فقط » بل تشمل أيضأ الطاقة الدورانة » فتحصل على قمة ل + مختلفة . 
ان احسن طريقة لقباس + بصورة تقنية هي أن نقيس الرارة اأنوعية » 
الي هي تغير الطاقة مع درحة الرارة . وسوف نعود الى الكلام عن 
طريقة العمل هذه فيا بعد . أما من أجل هدفنا الراهن » فيمكتنا 
ان نفترض أن ايجحاه + يتم تحريبباً من منحني 27 © أي من اج -ل 
الانضغاط الكظوم 

لنقم بحساب + من اجل بعض الخالات . فلنبداً يغاز وحيد الذرة » 
تكون قبمة [] »2 اي الطاقة الكلية » مساوية ابضاً للطاقة الطمر كمة 
نفسها . وقد سبق ان تعامنا ان + ينبغي ان تكون 5/3 . ولنشرب 


ب11١1‎ - 


مثلا علىغاز ثنائي الذرة كالا كسجين » يوه الحدروجين » والهدروجين . . المغ؛ 
ولنفرض أن الغاز ناني الذرة يمكن ان يل بذرتين متاسكتين بواسطة قوة 
من نوع ما كالذي يببنه الشككل ( ٠غ‏ -س) مثلا . ويمكننا ان نفترض ايضاً » 
وهذا امر ثقبين صحته فيا بعد » أنه من أجل درجات المرارة المهمة في حالة الغاز 
ثنائني الذرة » تبعى كل ذرة من زوجي الذرات إلى أن تبقى على بعد ,: من 
الزوج الآخر » وهو البعد المواقق للكمو نالأصغري . ولو لم يكن هذا صحيحاً 
أيأنه لو لم يتغير الاحمال تغيراً سُدي دآ لد رج ةتجعل القسم الاعظم منالذرات يستقر 
بالقرب من القاع (أي تجعل المسافة بين الذرة وبين اختها مم )» لوجبعلينا أن 
نتذ كر انغازالا كسحين هومز يج من و0 وذرات| كسجين وحمدة بنسبة غيرمهملة ٠‏ 
ونحن نع انعلا يوجد فيالمقيقة إلا عدد قليل جد منذرات الا كجين الرحيدة » 
وهذا يعنى أن الطاقة الكامنة الصغزى اكثر بكثير من '1عا في قيمتها » كم 
0 . وما كانت مسافات ت الذرات تتجمع بشدة حول م: » فان الخرء 
الوحيد من المنحني الذي نحتاجه هو ذلك الجزء الذي بيقع بالقرب من النهاية 
الصغرى » والذي يكن تقر يبه بقطع مكافىء ٠.‏ ان الكمون المكافثي يستدعي 
هزازة توافقية » وفي المقيقة يمكننا » يتقريب متاز » ان مثل جزيئة الا كجين 
بذرتين يصل بينها نابض ٠‏ 
والآن ماهي الطاقة الكلة لهذم المزيئة عند الدرجة 931 نحن نعلم أنه من 
أجل كل ذرة من الذرتين ينبغيان تساوي كلمن الطاقتين اعطر كيتين 11 3/2 
' وهكذا فإن الطاقة المر كية لكلا الذرتين هي 1 3/2 + 3/217 ٠‏ 
ويمكننا ان نعبر عن هذا يشكل آخر : فيمكئنا ان ننظر الى المقدارين 
المتاثلين 3/24-3/2 كطاقة حر كيةمر كزالكتة43/2و كطاقةحر كيةللدوران 
2/2 و كطاقة حر كبة للاهتزاز 1/8 .ونحن َعم أن الطاقة المر كية للاهتزاز هي. 
1/2 »لأنه لايوجد سوى بعد واجد عائداليها » ولأن لكل درحة حر بةطاقة تساوي 


16ل سه 


لاون . أما الذوران » فيمّكن له أك يم خول أي واحذ من حوري 0 
ما يدعو الى وجودُ حر كتين مستقلتين . ونحن نفترض أن الذرات هيعلى شكل 
نقاط » وانه لا يمكنبا أن تلف حول الخط الذي يصل فيا بينها ؛) وهذا امر 
ينبغي أن نتذكره » لأنه إذا هاتحصلنا على اختلاف » فارما دل ذلك على موطن 
المشكلة . وُلكن بقي لدينا أمر آخر ألا وهو الطاقة الكامئة للاهتزاز ؛ نما هو 
مقدارها 9 في المزازةالتوافقية تكون الطاقة المر كية الوسطى والطاقة الكامئة 
الوسطى متساويتين » ولذا فإن الطاقة الكامنة للاهتزاز تساوي 1 ور ايضأ» 
ونكون ا مجموع الكلي لاطاقة هو 115 ور 1 : أو ان ا مثل 710,ة ككل 
ذرة . وهذا يعني اذن أن + قساوي 9/7 بدلا من 5/3 » أيان 1.986 - 1 . 

يمكننا ان نقارن هذه الاعداد بالقم المقية الموافقة » وهي مبينة في الجدول 


)١ - غ٠.‎ ( الجدول‎ 


قيم نسية الحرارتين النوعيتين 7 لغازات متعددة 
(؛ )١-‏ - فلو نظرنا أولاً إلىالهليزم »الذي هو غاز وحمد الذرة » لوجدنا 
قيمة قريبة جدأ من 5/3 » ومن الحتمل ان يكون اخطأ تجريباً » على الرغم من 
أنه يكن أن توجد بعض القوى بين الذرات عند مثل هذه الدرحة المتخفظة . 


111 


وأكذلك الكريبتون والأرغون > وكلاهما وحد الذرة » فها يتفقان ابا مع 
لنقيجة النظرية في يحال دقة القجربة . 
ثم نأتي إلى الغازات ثنائية الذرة » فنحد أن :قيمة + للبدروجين تساوي 
4... وهي لا تنفق مع القبمة النظرية 1.286 . وللا كسجين القيمة 1.399» 
وهي قريبة جداً من القيمة التحريبمة السابقة » ولكنها ليست على وفاق مع 
النظرية. واطرارة النوعية ليود الهدروجين قريبة ايضاً من 40 .1 . وقد يبدو لنا 
ان الجواب الصحبح هو 4.0 واجحكنه لس كذلك » لأننا إذا ماتجاوزنا 
ذلك ونظرنا الى البروم » فاتنا نجد القيمة 32 .1 » ونحد للبودالقيمة 30 .1 ٠‏ وما 
كانت القيمة 1.30 قريبة من 1.286 بشكل معقول »6 فانه يكن ان يقال أن 
التود بت يتفق الى حد ما مع النظربة »'لكن الأكسجين بعيد جداً . وهكذا نحد 
أنفسنا أمام معضلة . فالقيمة النظرية صحبحة من أجل جزيئة من الجزيئات » 
ولكنها ليست بصحيحة من اجل جزيئة اخرى » وقد يتطلب الأمر قسطأ وافراً 
من الذكاء لتفسير الكالتين معا ٠‏ 
لتنظر في جزيثة | كثر تعقيدآ من المزيئات السابقة » أي جزيثة تحوي 
عدداً كبيراً من الذرات » مثل الايتان ,51 ,0 . تتألف هذه المزيئة من ثافي 
ذرات مختلفة » وكلها تمتز وتدور بت ركيبات ختلفة يحث أن المقدار الكلي 
للطاقة الداخلية ينبغي أن يكون عدداً كبيراً من 1 » على الأقل 11 19 
من أجل الطاقة ة المر كبة لوحدها > أي أن 0-1و 0 
حداً من الصفر » اي أن 1 يتبغي أن تساوي الواحد بالضبط تقريباً . 
المققة فان قيمة + تحكون أخفض من قيمما. السابقة » إلا أن 0 
اخفض بكثير » وإنبا لأعلى من القيمة 0 المحسوية من الطاقة لطر كة 
لوحدها ؛ فبذم القسمة اذن حقا غير قابلة للفهم . 


11 ات 


وبالاضافة الى ذلك » فالسر بأكل ميق » لأن الحريئة ذات الذرتين 
لايمكن ان تجعل صلدة في وضع حدي لها . إذ ان الجزيئة ستستمر في الاهتزاز 
وان لم يحكن هذا الاهتزاز كبيراً » وذلك حتى لو جعلنا الترابطات اقمى 
بما هي عليه يشتكل غير عحدود . فالطاقة الاهتزازية الداخلية تبقى 121 » 
وذلك لانها لاتتعلق بشدة الترابط . واحكن لو انتطعنا ان تتخيل صلادة 
مطلقة » اي ان نوقف كل اهتراز لنحذف متدولاً من المتحولات » لحصلنا 


على 117 5/2 - 1 :و 1.40 - + من اجل حالة الزيئة ذات الذرتين . وهذه 
القسمة تبدو صالمة من اجل ,]58 او .0 . ومن جبة اخرى سيبقى امامنا 
مشاكل » لان' + تتغير مع درجة الحرارة من اجل كل من الحدروجين او 
الاكجين ! ومن لقم المقيسة البيئة في الشكل ( 6 -*)ترى ان » 

من اجل للدروجين » تتغير من 1.6 عند الدرجة 18550 إلى 13 عند 


وج 51 5 
1 درجة الخرارة 


الفكل (.؛ -5) 
الفيم التتجريبية ل كتابع لدوجة الحرارة , مقدرة بالدرجات الموية من أجل الحدروجين 
والاكسجين . وتتنياالتظريةالكلاسيكية بان 1.286 ب + وأتبالاتتعلق بدر جة الخرارة. 


اله 


الدرجة © 20005 . والتغير في حالة الحهدروجين اكثر اهية مه في حالة 
الاكدحين » لكنخ + تتغير حتى في حالة الا كحين © فبي تسعى بكل 
تأكيد إلى الزيادة عند اتخفاض درحة المرارة . 


1: فشل الفيزباء اللموسيكيز ععتهنام للستمميك إه مميلة]‎ : #٠ 


والآن وقد نظرنا فيكل ماسبق » فلعلنا نقول 'بأن لدينا بعض المصاعب . 
قد نحاول تحريب قانون قوة آخر غير.قانرن النابض » إلا أنه يبدو ان اي 
شيء آخر لن يجعل ,. الا أعلى . وإذا ادخلنا اشكلاً اخرى من الطاقة » 
فان + تقترب من الواحد قربأ كبيراً » مناقضة بذلك اللقائق المعروفة . 
وكل الاشياء النظربة الكلاسيكية التي يكن للمرء ان يفكر فيها لن تزيد 
الامر الا سوءاً . والحقيقة هي أنه توجد الحكترونات في كل ذرة » ونحن 
نعلم من طيوفها انه توجد حركات داخلية ؟ وشغي ان يكون لكل 
الكترون طاقة حر كية تساوي 725117 على الاقل » وقدر ما من الطاقة 
التكامئنة ؛ حيث انه عندما تضاف هاتان الطاقتان الى الطاقات السابقة » فان 
+ تصبح اصغر . انه امر يدعو للسخرية . انه خطأ . 

أن اول نعرة عظيمة عن النظرية التحريكية للغازات كانت على يد 
مكسويل في عام م١‏ . فعلى اساس من الافكار التي كنا تناقشها الآن » 
تكن من ان يفير بدقة عدداً كبيراً من العلاقات المعلومة » مثل قانون 
بويل © ونظرية الانتشار » ولزوجة الغازات » واموراً اخرى سنتكلم عنها في 
الفصل التالي . وقد دو"ن” كل هذه الانتصارات العظيمة في خلاصة نبائية» 
وقال في الختام » « واخيراً » وبإقامة علاقة ضَرورية بين المركات الانتقالية 
والطركات الدورانية ( مكدويل يتكلم هنا عن نظرية ال ون ) ولكل 
الجسيات غير الكروية » نبرهن على ان جلة من المسيات كبذه لاتستطيع قطعاً 

: سوالوت 


ان تحقق العلاقة المعروفة بين المرارتين النوعتين » . وقد اشار مكسويل 
بذلك إلى + ( التي سوف ترى فيا بعد أنها تنسب إلى طر يقتينفي قباس اطرارة 
اللرعة ) © وي ايتول ين قبل [االاتكط ع للتول عل امراب لمم . 

وبعد عشر ستوات » قال في إحدى محاضراته »د لقد قدمت الم الآآن 
ما كنت اعتبره أعظم صعوبة واجبتها النظربة المزيئية حتى الآن . » وتثل 
. هذه الكليات الاكتشاف الأول بآن قوائين الفيزياء الكلاسيكية خاطفة . 
لقد كانت هذه الدلالة الأولى على وجود-أمر مستحيل بصؤؤرة أساسة » لان 
نظرية » تم البرهان عليها برهاناً قاطعأ » كانت غير متفقة والتجربة . 
حوالي عام ٠وم‏ »> قام جيتز وتكلم عن هذه المشكلة ثانية : 0 
ما يسمع المرء هذا القول : ان الفيزيائيين » في المزء عو ام 
.عشر »> ظنوا انهم قد عرفوا كل القرانين الفيزيائية المهمة » وأن كل ها بقيٌ 
علمهم أن يفعاوه هو حساب مواضع عشرية أكثر . ولعل سُخصاً ما قال ذلك 
في اخدى المرات »> ثم تناقله عنه الآخرون . كن قراءة متبصرة: لما كتب 
في ذلك الوقت تدل على أنهم جميعاً كانوا قلقين على أمر ما . لقد قال جينز عن 
هذه المشكلة أنها ظاهرة غامضة جداً .» وانه يبدو أنه عندما تبط درحة ارارة» 
فان بعص أنواع الحركات «١‏ تتحمد ».. 


ولو استطعنا أن نفترض » مثلا » أن اخركة الاهتزازية لا توجد عند 
الدرجات الماخفضة من الحرارة » بل توحد عند الدرجات المر تفعة منها فقط » 
لأمكننا أن نتصور أن الغاز قد يوجد إما عند درجة حرارة منخفضة » بشكل 
كاف © نحيث لاتحدث الخركة الاهتزازية » ما عل 0 - : » أو عند 
درجة حرارة أعلى » قبدأ عندها هذه الطركة الاهتزازية » ما يجعل + تببط. 
ويمكن اعطاء التفسير نفسه من أجل المركة الدورائية . فاذا كان باستطياعتنا 


3 000 


أن نحذف الدوران » كأن ١‏ يتحمد » هذا الدوران عند درجة حرارة 
منخفضة بمقدار كاف » فان باستطاعتنا أن تفبم حقيقة تراب + للبدروجين 

من القمة 1.66 عند انخفاض درحة اطرارة ٠‏ وك ل ل عل هذه 
الظاهرة + من الواضح اننا لاستطيع ان نفهم » في ضوء المكانبك 
الكلاسكي » كيف « تتحمد » هذه الركات ٠‏ ول يتم فهم ذلك آلا بعد 
اكتشاف المكانيك الكوانتي 


ويمكننا أن نتحكر » من غير برهان > نتائج المكانيك الاحصائي 
لنظرية المكاننك الكواتتي . فنعيد الى الذاكرة انه » وفقاً للبكانيك الكو انتي » 
فان يكون للجمة المقئدة بكمون » من اجل المركات الاهتزازية على سبيل 
المثال » يخموعة من سويات الطاقة المنفصلة » اي حالات طاقة مختلفة . والسؤال 
الآن هو  :‏ كيف يجبا ان نعدل المكانيك الإحصائي وققاً لنظرية المكانيك 
الكوانتي ؟ يبدو » أنه على الررغم من ان اغلب المسائل تكون احكثر 
صعوبة في المكانيك الكواتتي منها في المكانيك الكلاسكي » فان مسائل 
المكانيك الإحصائي اكثر شبولة في ضوء النظرية الكوائتية ! ذاك امر 
أمثير حقآ . ان النتيحة البسيطة التي حصلنا عليبها في المكانك الككلاسي » أي 
(5/طاقة ) -ى وى ب » تصبح النظرية المبمة التالية : اذا ممينا طاقات جموعة 
الخالات المزيئية ب م1 وار و85 .... ,1 .... »فكو نفي حالةالتوازن الخراري» 
احيال ايحاد جزيئة في الحالة الخاصة » التي. طاقتا 2 » متناسباً والمقدار 
ارك حير وهذا يعطينا احهال كون المزيئة بئة في حالات متلفة مختلفة ٠‏ وبعبارة 
اخرى» فان الفرصة النسببة» آي الاحتال» لكون الزيئة فياطالة ,5 » بالنسبة 

الى فرصة كونا في اغالة ,15 » هي : 
(10حميم لش انا 
1 1 ولتي 2 | 
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وهذه العلاقة هي العلاقة التالية نفسها ايضا : 
(40-17) 1 /لمقسرظ) 0 


وذلك لان ]2/,م ح ,م و زوم ح مط . وهكذافاناحتّال كو ناز يئةفيحالة 
طاقة اعلى »هر احمّال اعلى من احجّال كونها في حالة ادنى ونسبة عدد الذرات » 
فياطالة الأعلى » الى عددها في الحالة الادنى » هو ه مر فوعة الى القوة التالية : 
( ناقص فرق الطاقتين على 11 ) ؛ وهذا تناسب بسيط جداً , 


والآن ببدو أن سويات الطاقة » من اجل الهزازة التوافقية » تقع على ابعاد 
متساوية فيا بينها . فاذا دعونا اخفض سوية طاقة 2,0 ( وهي في اللقيقة 
لاتساوي الصفر » بل تختلف عنه قدلا » لكن هذا لايم اذا ازحنا كل الطاقات 
بمقدار ثابت ) > كانت الطاقة الاولى هي سدت- ,5 »2 والثانية هي ضطه» 
والثالثة ود 3 » وهكذا . 

لنر الآن ماحدث ٠‏ لنفرض أثنا ندرس اهتزازات حزيئة ذات ذرتين » 
نفترض اما » للتقريب » هزازة توافقية . دعنا نُسآل ماهي الفرصة النسبية لإيجاد 
المزيئة في الخالة رز بدلاً من الخالة ,55 . والمواب هو ان فرصة إيحادها في الخالة 
را > بالنسبة لفرصة ايحجادها في الخالة م15 ». تتناقص تناقص التابع 13/عط-ى؟, 
ونفرض الآن أن ٠17‏ أصغر بكثير من هد » واننا في شروط درجة الحرارة 
المنخفضة . عند ذلك يكون احتّال وجود اطزيئة في الحالة ,5 صغيراً جداً . 
ومن الناحبة العملية تكون كل الذرات فياطالة م15 . فاذا غيرنا درجة الحرارة» 
مع بقائها منخفضة جِداً » فان فرصة وجود الذرة في الطالة مج ح ,8 تبقى 
لا متناهة في الصغر » أي أن طافة الهزازة تبقى صفراً تقريباً ؛ فبي لا تتغير 
مع درجة الحرارة مادامت هذه الدرجة أصخر بكثير من هم« . فتتكون كل 


دورولرت 


الخزازات اذن في الخالة الدنيا » وتكون حر كتبا حملأ و متحمدة » ؛ أي ان 

المزازةلا تسبمفي الحرارة النوعية. وبعد هذا » يكنا ان نج » من الخدول 
(٠؛‏ - )١‏ ع ان 1 » عند الدرجة 1000 » التي تساوي 373 درجة مطلقة » 
تكون أكبر بكثير من طاقة اهتزاز جزيئات الااكدجين أو الحدروجين » 
لكنها ليست كذلك من اجل جزيئة البوه ٠‏ وسبب الاختلاف هؤان ذرة 
البود ثقيلة جداً » أذا ما قورنت بذرة الحدروجين » وعلى الرغم من ان القرى 
في البود وفي المدرو يقد تكون من المرتبة نفسها » فان جزيئة الود ثقيلة 
جداً » ل د يكون منخنضاً جداً إذا ما قوررف 
بالتواتر الطبيعي للبدروجين . ولما كان هن | كبر من 17 عند درجة حرارة 
الغرفة من اجل الحهدروجين » لكنه أخفض منه في حالة اليود » فان الأخير 
فقط ؛ أي البود » هو الذي يبدي طاقة الاهتزاز الكلاسكية . وعندما نؤزيد 
من درجة حرارة الغاز » بدءاً من قيمة منخفضة جدأ ل » حيث تكون كل 
الجزريئات تة تقريياً في اخفض حالة من الطاقة » فان احّال وجودها في الخالة الثانة 
سيزدآد بصورة تدريجية » وحكذا في الطالة التالية » وهكذا . وعندما تكون 
الاحيّال حسوساً من اجل عدة حالات » فان ساوك الغاز يقترب من السلوك 
الذي تعطيه الفيزياء الكلاسكية » لأن الخالات المكممة تغدو غير متميزة 
تقريباً عن طاقا ت,مستمرة » فيمكن لاجمل عندئذ أن تأخذ اية طاقة . ومكذا 
فانه عندما ترتفع درحة المرارة » فإنه ينبغي أن نحصل ثاننة على نتائج الفيزياء 
الكلاسيكة عي هو واضح حقا من الخالة المبينة في الشتكل( ٠‏ - 4) . ومن 
الممكن ان نبين بالطريقة نفسها أن الخالات الدورانية للذرات مككممة ايشضأ » 
لكن الخالات قرببة جدأ من بعضها يحمث ان 1 في الشروط العادية تكون 
| كبر من الفواصل بين الخالات . وبعدئذ تثار سويات كثيرة » وتلعب الطاقة 
الحر كية الدورانية لاجملة دورها بالطريقة الكلاسيكية . وبعتير'الهدروجين 


- 


المثال الوحمد الذي لا يتحقق فيه ذلك في درجة حرارة الغرفة . 

وهذه هي اول مرة استنتجنا فيها حقأ » وعن طريق المقارئة مع التجرية » 
أنه كان يبوحجد خطأ ما في الفيزياء الكلاسمكية» ولقد فتشنا عن حل هذه الصعوبة 
في الميكانيك الكوانتي بطريقة سشبيبة بتلك الني تم بها تطور الفيزياء فعا . وقد 
انقضت ثلاثون سنة » او اربعون » قبل اكتشاف الصعوبة التالية » الي كانت 
متعلقة أيضاً بالميئنيك الاحصائي » إلا أنها كانت متعلقة هذه المرة بمكانيك 
الغاز الفوتوفي ٠‏ ولقد حل بلانك المشكلة في السنواتالاولى من هذا القرن . 


#4[ ل 


١-4٠ 


ه4جث : 


مساثل و تحاررى 
في مقياس للاسّعاع » تقذف جزيئات الغاز الكائن نحت ضغط 
منخقض » جملة من المراوح الرقيقة والخقيفة »وهيهراوحسوداء من 
أحد الجوانب وبرّاقة من الجانب الآخر . وعندما يضرب الاسّعاع 
هذه المراوح » فان الطاقة الممتصة تنتقل يفضل اللزيئات الضارية 
الى انب المسوكده من كل مر وحة . وقدورالمراوح نتيجة هذه القوة 
غير المتوازنة . ولننظر في وعاء حوي م جزيئاً كتلتها بد بوحدة 
المحم » وفي درجة الحرارة المطلقة 1 ٠.‏ نص وحده السطح » من 
المروحة الرقبقة الموجودةداخل الوعاء » الطاقة المشّة معدل > وات» 
وتحمل هذه الطاقة ( بصورة متائة في كل الاتحاهات ) اللزيكات 
التي تضرب جانياً واحدآ من المروحة .احسب بصورة تقريبية القوة 
غير المتوازنةالتييؤثريراالهواء وذلكعلى المروحةفي درجةحرارة الغرفة. 


: لدينا غاز في حالة توازن حراري . احسب » من اجل حزيئات هذا 


الغاز التي تصدم سطحاً»العدد النسي للجزيئات التي طاقاتها المر جكة 
اكبر من( 1 ) الوسطي ؟(ب) ثلاثة اضعاف الوسطي 9 

السعة المرارية الموليّة عند حجم ثابت لادة » ,0 » هي مقدارالطافة 
اللازمة ارفع درجة حرارة مول واحد من المادة درجة واحدة » 
مع بقاء الحجم ثابتاً . ماهي السعة المرارية المولية عند حجم ثابت 
(أ) لغاز كامل وحمد الذرة ؟ (ب) لغاز كامل ثنائي الذرة 9 


3 هب هواء » في الشروط النظامة من الضغط ودرجة الخرارة 6 


هم 


و4ئكسهة 


بسرعة ن ثابتة من خلال أنبوب ذي سطح » مقطعه العرضالي ثابت 
ويساوي 4 . وعند احتيازه شكة سلكية »© لا تعيق حرياته » 
يسخن » ويتلقى استطاعة قدرها م واتأ . وفي النباية يخرج الهواء 
منالانبوب بسرعة “ن . اكتب معادلات النحفاظ الك » والطاقة» 
والاندفاع » وذلك عندما يجتاز الهواء الانبوب » ومن ثم اوجد : 
(أ) “ن (ب) درحة الحرارة النبائية 1 (-) القوة الرافعة م . ان 
هذا هو مبدأ الحرك النفاث . 


: ناقش العمل التقربي لغحرك طائرة نفائة » وذلك في ضتوء المسألة 


السابقة » إذا كان المحرك يتخدم جا 100 من الهواء و جك 2.00 
من الكيروسين في الثانة . تساوي حرارة احتراق الكيروسين 
17 ل 4.65 جول لكل كياو غرام تقريباً . ما هي التعقيدات التي 
قد “تبطل النتيحة التي حصلت عليها 8 


: أن قانون توزع مكسويلهو منالشكل العام *“2 > وترم بو /1قل. 


ويمكن تهويل هذا القانون الى الشكل **-ى د ير والاطلوب: 
(أ) ارسم بيانيا هذه المعادلة من أجل 8.0 >> 0 لتبين كيف يقبر 
منحني التابع الأمي المنحني المتزايد #بوصير 

(ب) أوجد الترتيب الأعظمي للتابع . 

(-) انظر مدى قرب المناحة المدروسة الواقعة تحت المحني من 


قمة التكامل عل ** 2 


0 


| ]حب 


6. 


: هه _ 5 
نورت الضغط الجوي 7 2 6 ده ؛ بدعى المقدار 


0 لك لك الارتفاع العياري » حيث انا الوزذت الجزيثي 


لل : في 


احسب الارتفاع العياري لو الأرض؟و جو الشمس » مع العلم أن: 
5 2ه 
ع 5500 - 17 2 في حالة الشمس 
2 :10 ع 2.7 دع 


9 ح 1 


5 إلة 5 
ع1" 300 1-2 في حالة لاآرض 


ا 


الفص لأحاري) |/الوونا 


3 لسعم بالا جه اجنم‎ ٠ 


الحركة البراوفية 
١-١‏ : تساوي اقتسامالطاق تنعت لك م116 امم شرو ع 


لكتشف عام النبات روبرت براون » المركة البراونية في عام 18411 ٠‏ 
فقد لاحظ > وهو يدرس الحياة الجبربة » جسيات صغيرة من ثبات غبار 
الطلع تبتز في السائل الذي كان ينظر اليه في المجبر » ولقد كان لديه من 
المتكمة ما جعل يدرك أن تلك لم تكن حية » بل كانت بحرد أجزاء صغيرة 
من الغبار تتحرك في الماء . وفي اللقيقة فانه أسهم هو نفسه في توضيح أف 
هذه الاشاء لاعلاقة لا بالحماة وذلك بأن أخذ من الارض قطعة قديهة من 
الكوارتز التي تحوي على بعض الماء الذي كان حبيساً فيها . هذا الماء الذي لايد 
أن يكون قد مفى على وجوده فببا ملايين وملابين النين » ومع ذلك فقد 
تمكن براون أن برى في داخل المر كة نفسبا ٠‏ ان مايراه المرء هو خفقان او 
اهتزاز دائم لجسيات متناهية في الصغر ٠‏ 

ولقد برهن فيا بعد ان تلك الحر كة هي احدى آثر الحر كة المزيئة » 
ونحن نستطيع انتقهمهابصورة وصفية وذلك بأن نتصور كرة كبيرة يجري دفعما 
على ارض ملعب » بنظر اليها من مافة بعيدة » وتحتها حشد حككيير من 


دخ"_! - 


الناس » وكل منهم يدفعها في اتجاه مختلف . اننا لانستطيع أن ترى الناس 
لاننا تتصور اننا بعيدون جدآ » لكننا نستطيع ان نرى الكرة » ونحن 
نلاحظ انها تنحرك بصورة غير منتظمة تقربباً . يا اتنا نعم » وذلك من 
الدعاوى التي كنا قد ناقشناها في الفصول السابقة » ان الطاقة المر ككية 
الوسطى لس صغير معلق في سائل او غاذ ستكون 11 3/2 حتى ولو كان 
ثقملا حداً اذا ما قورن يحزيء ما ؛ ان قولنا ثقيل جداً يعني ان السرعات 
بطيثة نسباً » الا ان حققة الامر تدل على ان السرعة ليست بطيئثة بهذا القدر. 
وفي القيقة إننا لانستطيع رؤية سرع ة مثل هذا المسيم بسهولة لانه 
على الرغم من ان الطاقة لحر كية الوسطى تساوي 1م 3/2 » وهي تثل سرعة | 
من مرتبة ملي مثر في الثانة او نحوها كسم » قطره» متكرون. واحد أو 
اثنان » فان هذا ما تصعب رؤيته حتى ولو استعملنا حبرا » وذلك لان 
الجسم يعكس جبته بصورة مستمرة فلا ينتقل من مكانه التقالاً بحسوماً . 
اما المدى الذي ببلغه الجسم فلسوف نناقشه في نهاية هذا الفصل . لقد كان 
ابنشتاين اول من حل هذه المعضة في بداية القرن ااي . 
وبالمناسبة » فائنا عندما نقول ان الطاقة المركة الوسطى هذا اسيم 
هي 115 جرد » نداعي إننا قد استخر جنا هذه النتجة من النظرية ار جكية » 
اي من قوانين نبيون . ولسوف تحد أنا نستطسع ان نستخرج انواع عديدة 
من الاشياء » وهي اشاء مدهشة » من النظرية المركية » وانه لأمر 
ذو شأن كبير ان نستطيع ظاهرياً الحصول على اشياء كثيرة من نذر يسير . 
وبالطبع فاننا لانعني ان قوانين نيوتن هي هذا « النذراليسير » » اذ انها تكفي 
للقيام بذلك حقا » ان مانعنيه اننالم نقم بالكثير . فكيف اذن نستخلص 
كل ذلك ؟ والجواب على ذلك هو اننا كنا نضع باستمرار فرضية معينة مهمة» 
الا وهي انه اذا كانتجملة معبنة في توازن حراريعنددرجةحرارة ما »فلسوف 
تحكرن ابض في توازن حراري مع اي شيء آخر عند درخة المرارة نفسها . 
-ورال- 


الفيزياء ج1اقم م 


335 
فثلا اذا أردئا ان نرى كيف سيتحرك جسم أذا كان يصطدم حقأ بالماء » فبإمكاننا 
ان تتخبل وجود غاز مؤلف من :انواع اخرى من المسيات 2« كحبات صغيرة 
ودقبقة نقترص انها لاتتفاعل مع الماء » بل تضرب اسيم بتصادمات 
و قاسية » . ولنفترض ان للحسم سنأ ناتثآ فيه ؛ فلا يتكون على حياتنا الا 
ان تضرب هذا السن . اننا نعرف كل شيء عن هذا.الغاز الوهمي المؤلف من 
حبات ف الدرجة 1 من الطرارة »> انه الغاز الكامل » ان الماء معقد > 
لكن الغاز الكامل بسط ‏ والآن فان على. جسسمنا ان. يكون في توازن 
مع غاز الحيات . ولذا فان ا حر حكة الوسطئ للحسم يحب ان تكون ماحصلنا 
عليه من اجل التصادمات الغازية » لأنه لولم يكين يتحرك بالسرعة الصحبحة 
بالنسبة لاماء » بل لنقل انه كان يدرك » ملا » اسرع » فان ذلك سبعني 
ان الات ستلتقط طاقة منه وتصبح اسخن من الماء . ولكننا كنا جملتاها 
في البدء عند درجة الحرارة نفسها التي فيها الماء » واثنا نفترض: انه إذا كان 
شيء في حالة توازن مرة » فانه يبقى في حالة توازن » أي لاتسخنمنه أجزاء 
يا لاتبرد منه أجزاء أخري بصورة تلقائة . 
إن هذه الفكرة المطزوحة صحيحة ويمكن البرهان عليها من قوانئين 
المكانيك » إلا أن البرهان في غابة التعقيد ولا يكن أن نقسمه إلا باستعهال 
مكانيك متقدم . إن البرهان عليها في المكانيك الككوانتي أسبل بكثير منه في 
المكانيك الكلاسكي . ولقد كان بولتزمان أول من برهن على هذه الفكرة » 
ولكننا نقبل بأنها صحيحة في الوقت الحاضر » وبعد ذلك نستطيع أن تقرل 
أن على جسيمنا أن يأخذ طاقة تساوي ا 0 اذا صدمته حيات اصطناعية» 
وهكذا فان هذا الجسم يتبغي أن يأخذ 3 ب أيضا اذا كانت تصدمه » 
بدلاً من البات الامطناعية » جزيئات الماء » ومن ذلك نستنتج أن طاقة 


مات 


اليم هي 7 . ان هذه حاكة غريية » ولكنها مع ذلك صحيحة 
اما . ؛ 
وبالاضافة الى حر حكة المسيات الغروية والتي كانت من أجلها المر مكة 
البواونية أول ما اكتشفت يوجد عدد من الظواهر الأخرى » سواء في احبر 
'أو في مواضع أخرى يكن لامرء أن يرى فيها المرصكة البراونية . فاذا 
حكنا نحاول أن ننثىء أداة تتمتع بأقصى درجات الساسية الممكنة » كأن 
تكون مرآة صغيرة جداً على خط رفبع من اللكوارتر من أجل مقياس غلفاني 
قَذفي حساس جداً » انظرالشكل (١غ »)١-‏ فان المرآة لاتبقىمستقرة » لككنها 
تبتز طلة الوقت » بحمث أنه عندما نسلط عليها ضوءاً ثم ننظر الى موضع البقعة 
فائنا لا نحصل على أداة كاملة لأن المرآة في اهتزاز متواصل ٠‏ لماذا 9 لأن الطاقة 
المركية الوسطى لدوران هذه المرآة ينبغي ان يكون وسطيها مساوياً 
7ط . 
ما هو وسطي مربعات 
الزاوية الذي ستهائل حوله 9 
المرآة 9-لنفرض أثنا ند دور ْ 0 
الاهتزاز الطبيعي لامرآة بأن 5 
ننقر على جانب واعكة 0 رب) 1 
ننظر لنرى كم تستغرف الشكل ( .ع - :)١‏ (1) مقياس غلفاني 
الاهتزازة في الذهاب والإياب» حساس ذو حزمة ضوئية . الضوء الساقط مسن 


فى نعل الضا ع . المطلان, المتبع بآ يتمكس على مرآةصغيرة الى تدريج ٠‏ 
. ا 3 3 
ا (ب) تسجيل رمزي لقراءة التدريج كتابع للزمن 


٠. 1‏ اننا نعرف عبارة الطاقة 
المركة للدوران » فبي تعطى بالمعادلة (19-6) : 


ا" 


“1 ل - 7 . تلك هي الطاقة المر حكية ». أما الطاقة الكامنة الى ترافقها 
فبي تتناسب ومريع الزاوية » أي أنما تساوي *و»ه ل ح" . لكتنا اذا 
عر فنا الدور 10 وحسينا منه التواتر الطبيحي مغ/<2 ع من » فان الطاقة الكامنة 
تعطى بالعلاقة 2هثرس1 يح 7 . ونحن نعلم أنوسطي الطاقة الذر كية هر 
1 طْء ولكن لا كانت الطاقةالكامنة في هزارة توافقة عي أيضاً 11 ُ 
فان لدينا : 


1 59 1 
1ج در 0 )ا 
أو : 


(-41 هل ما د (نو) 


نستطيع ان نحسب بهذه الطريقة اهتزازات مرآة المقباس الغلفافي » ويذا 
تحد ماهي حدود جبازنا . واذا اردنا امتزازات اصغر » فا علينا الا أن نبرد 
المرآة . وببرز الآن سؤال مهم > ألاوهو : ان نبراه المرآة ؟ أن هذا 
يتعلق بالمصدر الذي تحصل منه المرآة على داللطرات» . فاذ! كان ذلك بت منخلال 
الخبط » فائنا نبرده عند طرفه العلوي » اما اذا كانت المرآة محاطة يغاز 
وكانت تتلقى صدماتا منه » ع 58 هذه الخالة . وفي 
الحققة » اذا كنا م من ابن يألي تخامد الامتزازات » تكون بذلك 
ف وفنا ايدبتاط ينيم لجعت ابن » وتلك نقطة سنعود اليها . 

ويصح الشيء نفسه في الدارات الكبربائية » ما يدعو للحيرة والدهشة . 
لنفرض أننا نني مضخما في غاية الدقة والمساسية من أجل تواتر محدد » ولنفرض 
أن لادارةتجاوب؟ ما في الشكل(١:-؟)‏ »عند الدخول ي تجعله شديد المساسية 
هذا التواتر المعين » كالمستقبل الراديري لكنه نوع جيد حقاً . لنفرض أثنا ترغب 


فاه 


وسين ©” 
ان ننؤل الي ! ادنى حد منخفض في الأساء » وهكذا فإننا تأخذ الور » وليكن 


ى صو عد مما 


من التحريضة > ثم نرسله الى بقية 


امضخم يْ ومن الطبيعي أرك يحدث 2 03 0 5 
مقدار حدده من الضياع في أنة دارة 3 


كبذه . فبي ليست دارة تجساوب رب الى © سوام 
2 لنكي ان من جد 1 

حامق » لكنبها دارة جيدة جداً الففكل ووولح + دانة أقاوب ا 

ولا يوجد فيها سوى مقاومة ضثية 2 ذات 0 عالية» (]) دارة حقيقية في كنت لمعه © 

١‏ نحن نضع .المقاوم يحصث تط الدرحة]" ب دارةاصطناعية» تحوي 27 وعم ته 


مقاومة مثالية (إعدعة الضجيمج) و« مولد اسه الملناخرل/ © 
ضجيج » © ليه عمط اكيم زومة- < هورم الحمأل2 وه ادا 


الآن نحن نرغب أ 7 
وب الأققه يق ادم ا مأعدمد سما " م«المسممع 50 
«اعر بتار زجع الترى زم مطرقر انر يي 5 اجو افيه قن الاق 


المر كية » هي 1.18 ل » أيالطاقة لمر افقة لوسامة فيدارة اوت (الفصل اخامس 

والعشرون) لافنالا لطن 1ه لتاوي 1 ل » أي ان ذلك 
خيرنا ماهي قيمة جذر وس ات نا اهنامز ) ونستطيع ان 
تجد قيمة جذر وسطي مربعات التوتر من معرفة قبمة التيار المقابة لها . فإذا 
أردنا التوتر بين طر في التحريضة ذالعيارة هي : 1.1[ ون :- ,« »> ويساوي 
وسطي القيمة المطلقة لمربع التوتر "على التحريضية ( *1 ) يم ماح (]7) »> 
وبوضع :1 ل > (*1 ) .1ل فإننا نمحصل على : ش 


أن نراه »لكننا نفرض انه صغير ) . 


(41-2) هآ د )2 


وهكدا 5 الآن أربت تصمم دارات وتخير مى ستحصل على ما لسهى 
0 درمتم دل 


ب --ضحيبج حو نسون ؛ رعو الشضي الذي رافق الو لمات أ ارية ! 
من ابن تأتي الترجحات هذه المرة ؟ إنها تألي ثانية من المقاوم » 


يله 


فالالكترونات في المقاوم تجتن لأنها في توازن حراري مع المادة في المقاوم » 
كا انما تقوم بترجحات في كثافة الالكترونات . وهكذا تصنع الالكترونات 
حقولآً كبربائية طفيفة هي التي تير الدارة التجاوبية . 


يعطي المبندسون الكبر بائيون المواب بطريقة اخرى . فالمقاوم » من 
وجبة النظر الفيزيائية » منبع الضجيج فعلا . على كل حال » ييكتنا أف 
نستعبض عن الدارة الحقيقية التي تحوي المقاو م الفيزياني الفعلي الذي يسبب 
الضجيج © بدارة اضطناعية تحتوي على مولد صغير سيمثل الضجبع * والآن 
تعد المقاوم مثالأ » أي لاياق مه أي ميج ؟ مكل الشمع بقع في المولد 
الاصطناعي . وهكذا إذا علمنا خواص الضجبج الذي يولده مقاوم » أي إذا 
كان لدينا العلاقة التي تعطي ذلك » فإننا نستطيع أن نحسب ما ستفعله الدارة 
في استحايتها لاضحيج . وهكذا فائنا يحاحة إلى عبارة ترجحات الضجيج 
والآن فان اليج الذي يولده المقاوم يتكون حاوياً علىكل التواترات » اذ أن 
المقاوم يحد ذاته ليس" تجاوبيآً . ومن الطبيعي أن الدارة التجاوبية لا «تستمع » 
إلا لاحزء الذي يقع في جؤار التواتر الصحيح » إلا أن للمقاوم تواترت عديدة 
مختلفة فيه . ويمكتنا ان نصف مدى قوة المولد يمأ يلي : ان الطاقة الوسطى التي 
سيمتصها المقاوم فيا.لو وأصل مباشرة بين طرفي مواد الضجيج ستكوكف 
8 *ظ ) ء وذلك إذا كانت 2 تثل التوتر من المولد لحكننا نريد أن نعلم 
بتفصل أكثر مقدار الاستطاعة الموجودة عند كل تواتر . توجد استطاعة 
صغيرة جداً في أي نواتر وحيد ؛ فالاستطاعة موزعة بين التواترات . لتحكن 
هل (م)م الاستطاعة الي سيقدمها المولد في يحال من التواتر هق الى المقاومذاته. 
فعندئذ نستطبع أن نبرهن ( سوف نيرهن من أجلحالةأخرى»لكن المسابات 
ستكون هي نفسها #اماً ) ان الاستطاعة تساوي : 


ج17 


(41-3) 8 همك 1غ ( +/2 ) ت هل (هام 58 
وهي لاتتعلق بالمقاومة إذا ما كتيت بهذا الشكل. . ب 


١4ة+-8#:‏ التوارن ا جر اي لمر ماع 00 #المع إه 50 ليه 7 


والآن ننتقل لننظر في فكرة مطروحة اكثر تقدماً وأهة “وهي م بلى ٠‏ 
لنفرض أن لدينا.هزازة مشدونة كتلك المزازات' التي كنا نتكلم عنها عند 
كنا تناقش الضوء » ولنفرض أن هذه الهزازة هي الحكترون يتز للأعلى 
والأسفل في ذرة . فاذا كان متز للأعلى والأسفل » فانه يشع ضوءاً . ولنفرض 
الآنأنهذه الحزازة تؤجد في غاز متخلخل: جدأ مكوءن من ذرات أخرى »> وان 
الذرات تصطدم به بين الفبنة والفينة . وفي وضع التوازن © أي بعد فترة 
ا 0 تكون طاقتها الأرحكية 
للاهتزاز مساوية 11 2 1» ولما كانت هذه الهزازة هزازة توافقية فان الطافة 
الكلية لحترا تبح 7 . إن هذا الودف الذي قدمناه حتى الآن هر 
وصف خاطىء طبعاً » لأن المزارة تحمل سحنة كبر بائية ».فاذا كانت لها طاقة 
نساوي 17 فإنها تتذبذب للأعلى وللأسفل وتشع ضوءا . ولذا فانه يستحيل ان 
نحصل على توازن لمادة حقيقية وحدها دون أن تصدر الشحنات فيها ضوءاً » 
وعندما بصدر الضوء » تسيل الطاقة » وتفقد الهزازة طاقتها 17 مع مرور 
الزمن.» وهكذا فان الغاز الذي يصطدم يأجمعه مع المزازة يبرد تدريجاً . 

وتلك هيالطر يقة التي تبرد فيها مدفأة حارة في ليلة باردة عن طريق اسعاع الضوء 

الى السباء » لأن الذرات تخض” سحناتها وتشع.باستمرار » وببطء » وبسبب 
هذا الامعاع » فإن حركة الخض” تتباطأ . 

ومن حبة اخرى » إذا وضعنا جملة اسياء داغل صندوق ميث ان الضوء 


له 


لامخرج الى اللانهاية » فعند ئذ نستطبع في النهاية أن نحص لعلى التواز نا طراري. 
بإمكاننا إما أن نضع الغاز وميوة بع نستطيع أن تقول إنه اك 
اخرى في جدران الصندوق تعبد الضوء ثانية أو » أن تأخذ مثالاً أحدن » 
فيمكننا أن نفترض أن جدران الصدوق مرايا . إنه ان الأسبل أن تفكر 
في الخالة الثاننة . وهكذا نفرض أن كل الاسعاع الذي مخرج من الهزازة يبقى 
متتقلا في الصندوق . ويكون دحيخاً طبعاً » عندئذ » أك تبداً المرازة 
بالاسعاع » ولكنها سرعان ما تصبح قادرة على الفاظ على طاقته! ار حكية 
1 على الرغم من كونها تقوم بالاشعاع » وذلك لانا تبقى مضاءة » ما يكن 
أن نقول » بضوما. المنعمكس من جدران الصندوق . أي أنه يوجد بعد فترة 
قصيرة مقدار كبير من الضوء متدقى في الصندوق » وبالرغم من ان الهزازة 
تشع قسما منه » إلا أن الضوء يعود ويُعبد إليها بعض الطاقة التي كانت 
فد تهت 

سوف نعين الآن مقدار الضوء الذي ينبغي أن يوجد في مثل هذا الضدوق 
عند الدرجة 1 وذلك كي تولد انارة الضوء لهذه الهزازة ما كفي بالضبط من 
الطاقة لتعويض الضوء الذي اعته . 

لنفرض ذرات الغاز قل جداً ومتباعدة » يحسث يكون لدينا هزازة مثالية 
لا مقاومة لها إلا مقاومة الاسعاع . ثم نعتير أن المزازة تقوم بأمرين في آن 
واحد وذلك في وضع التوازن المراري فبي أولاً تلك طاقة وسطى 17 » 
وتحسب مقدار الاسُعاع الذي تصدرة ٠‏ وثانياً » ينغي ل ام أن 
يكون مساوياً بالضط اقدار الاسعاع الذي يكن أن ينتج يسبب تبعثر الضوء 
الوارد على المزازة . 'ونظرأ لغدم وجود أي مكان تذهب إليه الطأقة » فإرتف 
الاشعاع الفعال سكون حقاً هو الضوه المتبعثر :من الضوء الموجود هناك . 


كل - 


وهكذا فائنا نبدأ يحساب الطاقة التي تشعبا المزازة فيالثانية » إذا كانت لها 
طاقة معينة (٠‏ نستعير من الفصل الثافي والثلاثين المتعلقموضوع مقاومة الاشعاع 
عدداً من المعادلات دون الرجوع الى استخراجبا . ) تدعى الطاقة المشعّة في 
الراديان مقسومة على طاقة الهزازة ب 1/0 أي المعادلة (32-8) وهي : 
'لامه/ 3177/4 ) ح 1/0 وباستخدام القدار + » وهو ثابتة التخامد » يمكن 
اركف تككتب هذه العلاقة على الشكل التإلي ايضاً : ,ه/1 - 1/0 » حمث وه 
هو التواتر الطبيعي للبزازة ؛ فاذا كانت :صغيرة جد » كانت 0 كبيرة جدا:. 
وتعطى بعد ند الطاقة المشعة في الثاننة ب : 

7#للاوه _ للأوه __ 059 

(4 -41) 137 0 - 0 9 
وهكذا نرى ببساطة اث الطاقة المشعة في الثانية هي جداء غاما في طاقة 
المزازة . والآن ينبغي على المزازة أن تقتلك طاقة وسطى 0 »> الأمر الذي 

يجعل 111 مساوياً لوسطي مقدار الطاقة المشعة في الثانة : ٠‏ 

(41-5) 11 ؟ - < 0137/46 سه 


وما علينا الآن إلا أن نعرف ماهي قبمة + . يمكن ايجاد غاما بسرولة 
من المعادلة (82-12) . فبي : 


(41-6) 
حسث #ومم/2ع - ىر هو نصف القطر الكلاسي للالكترون » وقد استفدنا من 
وهساك 22 دقل . 


واخيراً تككون نتبحتنا النبائية لوسطي معدل طافة اسعاع الضوء في جوار 
التوائر وى » معطاة بالعلاقة : 


5 


: “1م 2 0197 
(41-7) كسان امك م 


د 

لنسأل بعد ذلك عن مقدار الضوء الذي ينبغي أن يثير الهزازة ٠‏ إنه ينبغي 
أن يكون كافياً لجعل الطاقة الممتصة من الضوء ( وهي الطاق ة التي تتبعثر 
يعدلة )امناو بة لهذا المقدار ماما ٠‏ وبعبارة اخرى > قاف الضوء الصادر 
حكن اعتباره مكافئا للضوء المتبعثر من الضوء الذي ينير الهزازة في الجوف ٠‏ 
وهكذا ينبغي علد! أن نحسب الآن مقدار الضوء المتبعثر على الهزازة » إذا 
وجد مقدار محدد » غير معلوم » من الاشعاع الذي يرد عليها ٠‏ ليحكن 
هل (د)1 مقدار الطاقة الضوئة الموجودة عند التوائر » » في بحال محدد 
0 لأنه اللوبدشروعد رار ع ال .للقي موقع على مدى 
الطيف ) . وهكدا فان ()1 هي توزع طبفي حدد نسعى الآن لإيجاده » 
أي أنه لون الفرن عند الدرجة 7 الذي نراه عندما نفتح الباب وننظر في 
الثقب ٠‏ والآن نآل ».ماهو مقدارن الضوء الممتص 9 لقد استخر جنا مقدار 
الاشعاع الممتص من حزمة ضوئية واردة معطاة » وحسيناه بدلالة المقطع 


0 مماطعع؟ اخيتت 


العرضافي ٠‏ إن ذلك يكافىء قولنا أن كل الضوء الذي يسقط على مقطع 
عرضافي معين يصببه الامتصاص . وهكذ! فإن المقدار الكلي الذي أعيد إشعاعه 
( تبعثر ) هو حداء الشدة هل (ه)1 الواردة في المقطم.العرضافي ه . 
مونطحعع كمون 

إن عبارة المقطع العرضافيالتى استخر جناهاء أي المعادلة  19(‏ 31) كل تتضمن 
التخامد . لس صعباً ان نقوم بعملية الاستخراج ثانبة وندخل حد المقاومة 
ألذي أهملناه . فاذا فعلنا ذلك » وحسبنا المقطع العرضافي بالطريقة نفسها » 
فاننا نحصل على : 


50 5 4 
(41-8) 1 حديه 


كته 2ع 8 _ 
(وجمرووو هج ) 3 5 


علوت 


والآن إذا اعتبرا ,ىه كتابع لتواتر » فإنه لايتكون ذات قممة ماموسة 
إلا من أجل قي هه القريبة جداً من التواتر الطبيعي ,م . ( تذكر أنف 
قمة 0 من أجل المزازة المشعة تبلغ »10 تقريباً .. ) وتبعثر الحزازة الضوء 
بعثرة سُديدة عندما تكون سه مساوبة ره »© وبعثرة ضعيفة جد من أجل 
قم س الأخرى . ولذا فبإمكاتنا أن نستعيض عن ده ب ره وعن ثيه-ةن 
ب ( هسه )رس2 »2 فتحصل على : 


41 ْ اه > ل 
يوللكد [4إن :هه ]3 57 


والآن يتوضع ا منحني كله بخوار وده . ( وفي الحققة كن لسنا يحاجمة 
لافتراض أي تقريب » لكنه من الأسبل جد إجراء التكاملات إذا بسطنا 
المعادلة قللا ا 


لنضرب الآن الشدة الموافقة مسال تواتر معين بالمقطع العرضافي البعثر » 
وذلك لاحصول على مقدار الطاقة المتيعثرة في المجال «مى . وتصبح الطاقة الكلية 
المتبعثرة هي تكامل هذا المقدار » من أجل كل قم ه . فلدينا إذن : 


0317 
04 


(41-10) سه (ه) يه (ه)1 ) حي 


5 


هل (م) 1 وهر ع2 1 +0717 
[24تطثل محمس) ] 3 ل 
0 


نضع الآن 117 31./0-3 . اذا ثلاثة ؟ السبب هو انه لما 
٠‏ أجرينا تحليلنا للمقطع العرضاني في الفصل («م) » فرضنا ان الاستقطاب كان 
يحبث “يجعل الضوء قادراً على تسير المزازة . لو كنا استخدمنا هزازة قادرة 


عله 


على المر كة في اتجاه واحد فقط » وكان الضوء مثلا » مستقطبآً في الاتحاه 
غير المناسب » لا نتج اي تبعثر . وهكذا ينبغي علينا ان تختار احد امرين » 
فإما ان تأخذ وسطي المقطع العرضافي لهزازة قادرة على المر كة في اتجاه 
واحد فقط » ونحسب هذه القممة الوسطى من اجل كل اتحاهات ورود الضوء 
واستقطابه ؛ وإماء وهذا امر اسبل » ان نتصور هزازة قادرة على اتباع 
الحقل مها كان اتجاهة . أن هزازة كبذه » قادرة على الاهتزاز في الاتجحاهات 
الثلائة على حد سواء » ستمتلك طاقة وسطى مساوية '11 3 لأنه توحد ثلاث 
درجات من الكرية في تلك الهزازة. وهكذا ينبغي علينا ان نستعمل '7! 1 3 


بسبب درجات المرية الثلاث . 


والآن علينا ان نجري التكامل . انفرض ان التوزع الطبفي الجهول 
(ه) 1 للضوء هو منحن مستمر » لايتغير كثيراً خلال منطقة التواتر الضقة جداً 
الي تبلغ فيها به ذروتها مافي الشكل 
(1؛ -س ) فعندئذ تكون المساهمة 
الوحيدة ذات الشأنهي من اجل 3 
قريبة حداً من رن » في حدود المقدار 
+ » الصغيرجداً. وهكذا وعلى الرغم 
من أن (ه)1 قد يكون تابعاً معقداً 0-0 
وغير معلوم » إلا أن المكان الوحيد الكل ( ١‏ :م : العواملفي المندار 


الذي يكون فيه ذا قمة بحسوسة هو المستكمل (10--41) . الذروة هي عام لمم 111 


ا 100 
بالقر 5 مده » ومناكيكتاآن كن الاستعاضة عن العامل (1)00 ب 
نستعيض عن المحني المستمر ممنحن >< (رس)] وذلكمع يقاء التقريبجيداً . 


مولس 


١‏ منحني التجاو ب 12/4 د 2(مهف)|1. ععومهم 


أفقي » أي « بثابت » » عند الارتفاع نفسه . وبعبارة أخرى » تأخذ (س) 1 
ببساطة خارج حال إشارة التكامل ونسميه (,ه) 1 . يمكتنا أيضآً أن تأخذ 
بقية الثوابت خارج إِسارة التكامل ونضعبا أمام التكامل © فببقى لديا : 


هه 


هل م ١‏ 2 
انع ال 3 واجبريج | ماسم ل 


0 

والآن » يتبغي على هذا التكامل أن يتد من 0 إلى 5 » لكن الصفر بعيد 
جداً عن ره حيث يككون المنحني قد انتبى كلما عند تلك النقطة » ولذا فإتا 
نبدأ عوضاً عن ذلك من ناقص لا نباية » الأمر الذي لا ثيحدث أي اختلاف إلا 
أن إجراء التكامل بصبح أسبل بكثير . إن التكامل هو التابع العكسي لتابع 
الظلوهو منالشكل مجعم ةل ٠‏ فاذا يحثنا عنهفي أي كتاب لاتكاملات 

' 2 3 , 

لوجدنا أنه يساوي و- . ويصبح هذا التكامل 7 في الخالقالتي نحن بصددها. 
وباعادة تركب الحدود تحصل على : 
91 


ا 
80 0 ب 


)41-19( 


وبعد هذا نعوض العلاقة ( 41-6 ) التي تعطي + ( لاتقلق بشأن كتابة مه» 
ذلك أنه ما دامت المعادلة صحبحة مها كانت مس » لذا يمككن أن تكتب نس 
محل ,ه ) و كذلك العلاقة التي تعطي ()1 قيصبح لديتنا : 

(41-13) د رم 1 

وتعطينا هذه المعادلة توزع الضوء في فرن حار . وتدعى اسّعاع السم الأسود. 
وجاءت الكلمة أسود » نظراً لان الثقب الذي ننظر المه في الفرن أسود عندما 


وم 


,تكون درحة الطرارة صفراً . 

مثل المعادلة ( 41-13 ) توزع طاقة الاعاع وفقا للنظرية الكلاسيكية » 
وذلك داخل صتدوق مغلق في الدرجة 1 . دعنا نلاحظ » أولاً » مظبراً 
ميزآ لهذه العبارة . ان سُحنة الهزازة وكتلتها وكل الخواص المميزة ها » 
تختصر » لأنه بمجرد أن نصل إلى وضع التوازن في حالة هزازة ما » فانه ينبغي 


أن تكون في وضع توازن من أجل أية هزازة اخرى ذات كتة مختلفة . وإلا 
فنقع في ورطة . وهكذا فان هذا نوع مم من التحقق من الفكرة المطروحة 
التي مفادها ان التوازن لا يتعلق با نحن متوازنون معه بل يتعلق بدرحة ارارة 
فقط . دعتسا نرمم صورة للمنحني الح 
(ه) 1 » انظر الشكل (- غ). 
. ينيئنا هذا المنحنى بقدار الضوء الذي 
نحصل عليه عند تواترات مختلفة . 1 


1١ 


إن قدمة الشدة الموجودة في 3ز© 3 335 
صندوقاء في يال ياوي وحدة لل 5 3 3 3 


مربع التواتر » وهذا يعنى أنه .إذا 


/ الشحاء وشاع :تون الشدة 
كان لديتا صندوق ما في آية درجة كيك )8 دنع 


في الجسم الاسود من اجل درجتي 


من الحرارة » واذا نظرنا الى الاسعة حرارة عتلفتين » وفق الفيزياء 
السنة الخارحجة من الصندوق 5 ١‏ الكلاسيكية ) الاحئياث المستمرات). 
أوجدنا مقداراً كيرا منبا ! بين 1 -حنيان المتقطعانالتوزع القيقي 


نحن نعلم » بالطبع » ان هذا باطل , قنخن عندما نفتج الفرن ولقي نظرة 
عله » فاناعبتنا لاتحترق بالاشعة السينية . فنتيجتنا اذت باطلة ماما ٠‏ وفوق 


ب 14> 


ذلك » فان الطاقة الكلية في الصندوق » اي مبوع_.كل هذه الشدة من اجل. كل 
التواترات » ستكون ااساحة الكاثتة تحت هذا المنحني غير المحدود .. ولذا فان 
هناك خطأ ما ارتكبناه بشكل اسامي فادح ومطلق . 


وهكذا كانت النظرية الكلاسيكية عاجزة عدزاً مطلقاً عن وصف توزع 
الضوء من جسم اسود بشكل صحح »> مثاف ا أنها كانت عاجزة عن وصفا | 
المرارات النوعءة للغاز بشكل صحبسح. ولقد تفحص الفيزيائون هذا الاستخراج 
مرات ومرات من وجهات نظ مختلفة عديدة » لككنهم لم يجدوا هم عخرجاً . 
ا ري :الدع المعادلة ( 13 -41) ) قانون ريلي» 
تتنبأ به الفيزياء الكلاسيكة » وهي ي طبعاً أمر مستحل . 
عمسيل لمعيه م | يي 


كال : نساوي الؤقتدامم وا والريزارة الوا رفي كت 


إن الصعوبة المذكورة أعلاه كانت بجزءاً آخر من المعضلة الدائة للفيزياء 
الكلاشكية » التي بدأت بمشكلة الحرارة النوعية الغازات » والتي ترحكرت 
الآن على توزع الضوء ء في الجسم الأسود . ومن البدهي أنه في الوقت الذيدرس 
فيه النظريون هذا الامر » كانت توجد العديد من القباسات للمنحني الحقاقي . 
ولقد تبين أن المنسني المقيقي يشبه المنسني المنقط فيالشكل ( (41-؛) أي أن 
الأسعة شعة السينية لم تكن موجودة ٠.‏ إذا خفضنا درحة الطرارة » فان المتحني 
بأ هله هبط بصورة متناسبة مع 5 » وذلك د النظربة الكلاسيكية » 
والمنحني الملاحظ فعلا ينقطع ابض بصورة أسرع عند درجة من الحرارة أخفض : 
وهكذا فإن طرف التواتر المنخفض من المنحني صحيح ©» لكن طرف التؤاتر 
المرتفع . خاظىء . اذا 5 عندما كان السير جيمس جنز بفكر في المرارات 
النوعية للغازات » لاخظ أن اللركات ذات التواترات العالية ه تتخمد » عندما 


2ع11- 


تتخفض درجسة المرارة انخقاضأ مفرطأ . أي أنه > إذا كانت درجة الحرارة 
منخفضة انخفاضاً مفرطاً » وإذا كان التواتر عالاً علواً مفرطأ » فائه لن تكون 
للبرزازات طاقة 1عا بصورة ومطة . لنتذخكر الآن كيف جرى استخراجنا 
للمعادلة ( 13 - 41 ) : انه يعتمد كا على طاقة المزازة في وضع التوازت 
المراري . كانت 1 في المعادلة ( 5 -41 ) » وكانت 1ع نفبها في المعادلة 
(41-18) » هي الطاقة الوسطى لهزازة توافقة تواترها هن عند الدرحة 1 . 
إن هذه الطاقة ينبغي ان تساوي 11 من الناحية الكلاستكية » أما من الناحة 
التجرزيبية » فهذا غير صحيح | فهو ليس صحيحاً عندما تكون درحة الطرارة 
نخفضة منخفضة الغتفاضاً مفرطأ أو عندمايتكون تواترٍ الهزازة عالياً عاو مفرطاً 1 
فان السبب الذتي يدعو المتحني للتتاقص هو السبب نفسه الذي يجعل تنبؤ 

بالمر ارات النوعة للغازات فاسْلا . ودراسة منحني الجسم الأسود أسبلمندراسة 
الحرارات النوعية للغازات » لأن هذه الأخيرة معقدة جداً » لذا فإننا سن ركز 
انتياهنا على تعبين تعبين المنحني الصحبح لاجسم الأسود » لأن هذا المنخني هو الذي 
بنيتنا بالضط » عند كل تواتر » بالقيمة الفعلية للطاقة الزسطى للبزازا تالتوافقنة 
كتابع لدرجة المرارة . . 


درس بلانك هذا ا منحني » فحذد أولاً الجواب بصورة تجريبية » وذلك عن 

بق قلبيس المتحني الملاحظ بتابع جميل يلاه تامأ . وهكذا فقد وجد عبارة 
تحر يبية للطاقة الوسظى للبزازة التوافقية كتابع للتواتر '. وبعبارة أخرى » 
وجد العبارة الصحيحة عوضا عن 11 » وبعد د وبالسعي اللي وجد استخراحا 
بسبطأ ها تضمن فرضية غريبة جداً . كانمفاد تلك الفرضية أن الهز ازةالتوافقية 
لا تستطيع أن تأخذ من الطاقات في كل مرة سوى دل ب وان الفكرة القائلة 
أن الفزازات يمكن ان تكون ها أية طاقة مبها تكن ذفكرة خاطئة . وكان 


-144- 


هذا طبعأ بداية النباية.لميكانيك الكلاسيي . 


سنستخرج الآن أولى العبارات التي استخرجت استخراج ] صححا في 
المكانيك الكواتتي . لنفرض أن سويات الطاقة المسموح بها لهزازة توافقية تبعد 
عن بعضها بالتساوي بقدار ومط 3 بحدث لامك نللرزازة ان تكون لها الاإحدى 
هذه الطاقات الختلفة » انظر الشكل شتت 
(0-41): وضع بلانك برهاناً اكثر 320000016 لع للا 


تعقندا بقلل منالبرهان المعطى هنا» (#7 سوسم سي الهو ع 0 30 
ل 000 8 0 0 ل كك 
وذلك لآن عمله كان في البداية الاولى 3 


معه وجه© 


نيك الكواتتى فكان عليه أن 
للسسكانها ا ام الكل ( 5ع - ه) 
بيرهن بعض الأشياء ٠.‏ أما نحن فإئنا تكوت سويات الطاقة لهزازة توافقية 
سنقبل كحقيقة مفروغ منها أمراً متساوية البعد : ه ندم > 120 
برهن هو عليه » هو انك احيال سُغل سوية من سوبات الطاقة 8 معطى ب 
5/ظ-مى س (ز) م . فإذا افترضنا ذلك فإننا سنحصل على النتبحة الصححة ٠.‏ 


لنفرض الآن أن لديئا عددا من الهزازات » كل واحدة منها تبتز بتواتر 
ره ٠‏ إن بعض هذه المزازات تكون في حالتها الكوائتية الدنيا » ويعضبا 
الآخر في الخالة التكوانتة التالية. » وهكذا . إن ما نبغي معزفته هو الطاقدة 
الوسطى لكل هذه المزازات . ولإيجاد ذلك دعنا تحسب الطاقة الكلية لكل 
هذه الهزازات ثم نقسمها على عدد المزازات ٠‏ والقيمة التي نحصل عليها ستتكون 
الطاقة الوسطى للبزازة في وضع التوازن ال اري »م أنها ستتكون أيضاً الطاقة 
التي هي في وضع التوازن مع اشعاع الجسم الود » وهي ما ينبغي أن نضعه في 
المعادلة (18 - 41) عوضاً عن 11 .. وهتكذا لنسم” ,]1 عدد المزازات التي هي 
في الحالة الدننا ( أخفض حالة للطاقة ) ؛ 1,3 عدد الحزازات في االة ,15 ؛ 


اج[ سه 


الفيزياء ج١ق6(١٠)‏ 


و .أ العدد في الخالة 15 » وهتكذا ٠.‏ ولدينا الأآن.الفرضية ( التي ل نبرهن عليها 
وألتي مقادها أنه عند التعامل في المكانيك الكواتي.فان القانون الذي يحل حل 
الاحيال '1كاظءطسي 3 “1.1 كاسى ف المكانك الكلاسسكي هو أن الاحمّال 
يتناقص تناقص التابع 53/ااك-ى » حيث هال هي الطاقة الفائضة . فبالاستتاد 
إلى هذه الفرضية ستفرض أن العدد ,81 الموجود في الخالة الاولى سكون هو 
العدد ,]2 الموجود في الخالة الدنيا مشروباً في 02م .وبالمئل فإن ,/2 » وهو 
عدد الحزازات في اطالة الثانية » عو 7/#طفسو,/ن ‏ رز . ولتبسيط العمليات 
الجبرية دعنا نسمي 2205م سح بر . فيصيحلدينا عندئك : , 
ا ا 7 لل ان “ «مالحراا 00 
إن أول ما ينبغي تمله هو ايجاد الطاقة الكلية لمبع المرازات ٠‏ فاذا كانت 
في الخالة الدنيا لم تكن هناك ثمة طاقة وان كانت في الخالة الاولى فإن الطاقة هي 
هذ » وعدد هذه الحزازات ,لا . اذن رهط ,ل3» أو ,لز ه ؤ هو مقدار الطاقة 
لني نحصل عليها من :هذه المزازات . أما المزازات التي هي في الخالة الثائية فلتكل 
منبا طاقة تساوي ,ه25 »> وعددها ,ا هزازة » وبذلك بكرن مقدار الطاقة 
التي نحصل عليها منها قو *: ىآ م250 -رهة2. ,]2 » وهكذا . وبعد ذلك نضيف كل 
الطاقات بعضأ إلى بعض فتخصلعلى ( ... 4 92+35 + ع + 0) ه وات بر 
والآن ماهو عدد الحزازات الموجودة ؟ من البدهي أنه يوجد ,3 في الخالة 
الدنيا » و ,لز في الخالة الاولى وهمكذا » فبإضافته! بعضاً الى ' بعض نحصل على: 
(... + تا+ تا +ع + 1) ,ل ح ,]2 وهكذا فان الطاقة الوسطى هي : 


...+ 3*2 + 2ع« 2 جع + 0) س نل ١ح‏ مركا 


(..+ © + ع + 1) و1 كي طم 


)41-14( 


إن المجموعين اللذين يظبرنان هنا ستترحكها للقارىء يلبو بها ويقفي فترة من 
التسلية . فإذا ما انتبينا من ملية امع والتعويض عن « في المجموع » فإننا ينبغي 


ورت 


أن نجد » إذا ل ترتتكب خطأ ما في عملة المع : 


5 : 8 
(41-15) سج <> 


ولقد كانت هذه العلاقة أول علاقة عرفت » أو حتى نوقشت »© في المكانيك 
الكوانتي » ولقد كانت نهاية بديعة لعشرات السنين من الميرى ٠‏ ولقد كان 
مكسؤيل يعم “بأن خطأ ما » إلا أنالمسألة كانت معرفة ما الذي كارف 
ضحبئعاً 9 وهنا لدينا المزاب العددي عن القيمة الصحيحة التي تحل محل 11 . 


ؤينبغي على هذه العبارة ؛ طبعاً ‏ أن تنتبي إلى 'اعا عندما 0 + ن أو عندما 
نج 1 . قائظ ر إذا كنت تستطيع أن تبرهن أنما تفعل ذلك » وتعلم كيف 
ري الجبايالع ٠‏ 1 


إن م ذاهر ا اطُْ 1 الي م دك عله جنر 3 فإذا ما 
استعملناه بدلاً من '1عا في المعادلة (18 - 41) » فإننا نحصل على توزع الضوء 
في صندوق اسود وهو : 


هل 3ه 5 01 
4-16 (#1سظ ) توقر ت هلزه) 1 


ونرى انه مني أجل قم ل فإنه على الرغم من ا 
ا - إلى قوة هائة » مما يجعل المتحني يببط ثانية 
ولاج بصعد» 4 أن العنارة لاتب بوجزة ره فرق بنفسحي أو أسعة 


سبننة » قنتفق في لجنا الاين دم وجعرة هلم الاتداعات إٍ 


قد جع أننا استخدمنا النظرية. الكوائتة لويات الطاقة في الجزازة 
التوافقية عند استخر احنا الممادلة (41-16 )ع لكننا استخدمتا النظربة 


6 


الكلاسكة في تعيين المقطع يى . للكن النظرية االكوائتية للضوء المتفاعل مع 
المزازة التوافقبة تعطي بدقة النتيجة نفسها التي تعطيها النظرية التكلاسيكة . 
ولهذا فاثنا » في المقيقة » كنا حقين في صرف الوقت الطويل على تحليلنا قرينة 
الاتكسار وتبعئز الضوء مستخدمين في ذلك موذجاً تفترض فبه الذرات هزازات 
صغيرة » فالعلاقات الكوانتة تكون نفسها بصورة أساسية . 

والآن دعنا نعود إلى ضجيِج جونسون في مقاوم . لقد سبق لنا وأشرنا 
إلى أن نظرية استطاعة الضجيج هذه هي حقا عن النظرية التي تتعلق بالتوزع 
الكلاسي لإشعاع الجسم الاسود . وفي المقيقة » وهذا أمر طريف » 
- لقد سبى لنا وقلنا أنه لو لم تكن المقاومة في دارة مقاومة حقيقية » بل كانت 
هوائيا » ( ويلعب الحوائي دور المقاومة لأنه بشع الطاقة ) » أي مقاومة 
إسعاع » فلسوف يكون من السبل علينا حساب ما تكون عليه الاستطاعة . 
إنها لن تكون سوى الاستطاعة التي تحري في الهوائي من الضوء المحيط من كل 
عاني » ولوق تحمل عل التورع تفنه » متغيرا بشامل. واعد. آو عامنين 
.فقط . يتكننا أن نفترض أن المقاوم مولد ذو طلفف استطاعة (ه) 2 غير 
معلوم . ويتعين الطيف من المقيقة القائة أن هذا المولد نفسه > إذا ما وصل إلى 
دارة تجاوببة لأي تراتر كا في الشككل [١؛‏ - + ( ب:) ] فانه بولدفي التحريضية 
توتراً قمته معطاة بالمعادلة ( 41-18 ) » وهكذا فان المرء يحد نفسه متقاداً إلى 
التكامل نفسه الممين في المعادلة ( 41-10 ) > وتعمل الطزيقة نفها للوصول 
إلى المعادلةر 41-3) . فمن أجل درجات حرارة منخفضة ؛ فان '1ج في المعادلة: 
( 41-3 )ينبغي أن تستبدل»وضوحاً » بالعلاقة ( 41-15 ) .إن كلتا النظر يتين 
( إسعاع الجسم الأسود وضجبج جونسون ) يرتبطان ارتباطا وثيقأ من الناحية 
الفيزيائية » لأنه يمكننا أن نصل طبعاً دارة تجاوبة إلى هوائي » فالمقاومة 8 
إذت هي مقاومة اسْعاع صرفة . وما كانت المعادة ( 41-2 ) لا تتعلق 


ا 


بالاصل الفيزيائي للءقاومة » فاننا تعلم أن المولد © للمقاومة الحقيقية ولمقاومة 
الاشعاع هو لفسه . ماهو منشأ الاستطاعة المتولدة (ه) 2 إذا كانت 
المقاومة 1 هوائياً مثالياً فقط في حالة توازن مع الحيط عند الدرجة 7 ؟ إنف 
مشاه هو الاسشعاع (ه) 1 في المان عند الدرحة 7 الذي يقع على الهوائي 
فقوم مقام مولد فعلي يسبب «٠‏ الاشارات المستقبلة » » الناتجة منه . ولذا فان 
باستطاعة الرء أن. يستنتج علاقة مباشرة بين (ه) 2 و (س) 1 > تقود عندئذ من 
المعادلة ( 3 -41 ) الى المعادلة ( 3 -41) . 


أن كل الامور التي كنا نتكلم عنها » أي ما يدعى بضجيج جونسون » 
وتوزع بلانك » والنظر بة الصحيحة للحركة البراونية الي نحن في طريقنا الى 


وضعبا » كلبا منحزات العقد الأول من هذا القرن . والآن ويآخذ هذه النقاط 


وذلك التاريخ في الحسبان » نعود الى المركة البراونة . 
4-4 : الي المسُواكيْ مين 000000 


لننظر الآن كنف ينبغي أن يتغير موضع جسيم يضطرب مع الزمن » 
من أجل أزمنة طويلة حداً بالاقارنة مع الزمن:الفاصل بين « اللطمات » . لننظر 
في جسم صغير يقوم يحرحكة برأونية فيضطرب يسبب قذفه من كل الموانب 
بجزيئات الماء المضطرنة اضطراباً غير منتظم . والؤال هو : > من الممحكن 
أن يبتعد عن الموضع الذي بدأ منه بعد انقضاء فترة زمنة معينة 9 لقد حل 
هذه المشكلة كل من ابنشتاين وممواوحكوفسى . اذا تخيلنااننانجزىءالزمن الى 
محالات قصيرة » ولبكن كل منها مساوياً جزءاً من مائة من الثانية أو نوها » 
فبعد لجال الأول بتحرك الجسيٍ هنا » ويتابع حر كته في المزء التالي من 
الثانية » وفي لمجال التالي بتحرك في مكان آخر » وهكذا . وبدلالة معدل 


115- 


القذف » يكون المزء الواحد من مائة جزء من الثانة ..زمناً طويلًا دا . 
ويمكن للقارىء أن يتحقق سمولة من أن عدد الاصطدامات البي يتلقاها جزيء 
وحيد من الماء في الثانيةهو تقريباً *:10 » ولذا فانه يعافي في جزء واحد من مائة 
جزء من الثانية 10:2 اصطداماً » وهو عدد كبير-! ولذا » فبعد جزء واحد من 
ماثة جزء من الثانية لن يتذكر ما الذي حدث قبل ذلك . ويعيارة اخرى »2 فان 
الاصطدامات كبا عشوائة » بحيث أن و خطؤة » ما غير متغلقة م بالخطوة » 
السابقة لها . أنها تمسألة الما رالسكر ان 


الشبيرة . فالبحار مخرج من الطانة 
ويشي خطوات متعاقبة » لكن كل 
خطوة قد اختيرت بزاوية كلفة » أى الشكل ( 4١‏ -ه ): مشية 
0 مد عشوائية فيبا 36 خطوة طول | - 
بشكلعشوافيم فيالشكل 1د ). كلمتيا 1 .ع تبعد موك عن 98 
واللؤال هو : اين سيكون البحار » الجو اب: <و الي/6 بصو رةوسطية 
بعد فثرة طوية 9 طبعاً لُن ن لانعلم ! من المستحيل أن : م نتنا بذا لكك والذي 
تعليه هو كرد كونه في مكان ما بشكل عشوائى ي تقر يبا » كن حسنأ » أبن 
يُكون بصورة وسطية + م يكون قد ايتعد » بصورة وسطية » عن المانة 7 
لقد سيق لنا وأجبنا عنى هذا السؤال » لأثنا كنا تكلم م مرة عن تراركب الضوء 
من عدد كبير من المتابع الخجلفة وبأطوار حتافة » وكان د عدد 
كبير من الأسهم بزوايا مختلفة ( الفصل 7م ) . . وهنالك وجدنا أفت: 1 
مريع المسافة من النباية الأولى لسلسة الخطوات العشوائية إلى تجايتها الاخرى» 
وهذا هو سّدة الضوء » دو جموع سّدات ت القطع المنفصلة معدا و نفس النوع 
من الرياضيات نستطيع أن نبرهن -الاً أنه اذا كان ,2 عثل المسافة المتجبة 
من الممدأ بعد 11 0 إن وسطي مر بع المسافة من الممدأ يتنا سب وعددد. 


-.6ا- 


الخطرات 1 . أي أن 012 - ( :8 ) » حيث ,1 هو طول كل خظوة . 
ولما كان عدد الخطوات يتناسب مع الزمن في .مسألتنا الراهنة . فان وسطي 
هربع المسافة يتناسب مع الزمن : 
(41-17) 602 

ولا يعني هذا أن المسافة الوسطى متناسية مع الزمن . فلو كانت المسافة 
الوسطى متناسبة مع الزمن أعنى ذلك أن الانسياق يم بسرعة منتظمة بديعة ‏ 
إن البحار يتقدم تقدماً ماموساً إلى حد ما لحكن يحيث يكون وسطي 
مربسع' المسافة التي يقطعها متناسبا مع الزمن . تلك هي خاصة المثنية العشوائية: 


يمكتنا أن نبيّن بسرولة متناهية أن مربع المسافة فيكل خطوة متعاقبة 
يداد » بصورة وسطية » بقدار 2] . لاثنا إذا كتينا نم2 - يه »> 
فإننا نحد أن *زي*) هي : 


2 
#اجمة ا 8 الك 1 يه ليم 


وبأخذ المتوسط على مدى تحارب عديدة » فانه يكون لدينا : 
ماد( )2 ا ا بيع ) ٠‏ وهمكذا 
وبالاستقر قراء نحد : 


2 
لد 


(41-18) اع 82 


والآن نمب أن نحسب العامل » في المعادلة ( 41-37 ) » ولانجاز 
ذلك » يحب علينا أن نضف صورة أخرى . اننا سنفرض أنه لو طبقنا قوة على 
هذا الجسيم ( هذه القرة لاعلاقة لها بالحر كة البراونية » إذ أثنا نأخذ مسألة 
جانبية في الوقت الراهن ) » فان الجسيم سيرد على هذه القرة بالشكل التالي: 
فأولاً » هناك عطالة 20-5 0 » أي الكتة الفعلية لاجم 


ل 


( لس من الضروري أن تكون كالكتة القيقية للجسم اطقيقي » لأنه ينبغي 
أن يتحرك الماء حول الجسيم إذا ما سحب ) ٠‏ وهكذا إذا تكلمنا عن المرة 
فى اتحاه واحد »6 فبناك حد مثل (412/»ةل0يي على أحد اطانبين . وبحد هذا » 
رن أي أن تقرض أنه إذا تابعنا سحب المسم » فسيكون هناك ير" 
عليه من السائل » يتناسب وسرعته . فبالإضافة الى عطالة الائل» هناك مقاومة 


للسلان بسيب لزوجة السائل وتعقيده . وانه لأمر أسامى أن توجد بعض 


الضياعات غير العكوة » تثبه في مفعوفا المقاومة » لكي محدث ترجحات , 
انه ليس من سبيل لايحاد الحد 1 مالم توجد ضياعات أبهآ . أن مصدر 
الترجحات وششق الصلة بهذه الضياعات '. أما عن آلية ار هذه » فبذه 0 
عله يعد قليل . ٠‏ إننا ستتكلم عن قوق تتناسب مع السرعة وعن منث 

كن دعنا نفرضس من الآن أنه توجد مثل هذه المقاومة . فعند ئذ تككون 8 


عيمح تتاهيه 


ار كة تحت تأثير قوة خارجية » عندما حك ب اسيم بصورة اط »؛ هي 


2 

(41-19) ل 0 0 
ويكن أن نعين المقدار بم من التجربة مباشرة . فثلا » نستطيع أن نراقب 
القطرة وهي تسقط تهت تأثير الثقالة . فعندئد نمم أن القرة هي هم » وان 
ل هي صر مقسومة على سرعة برعة ,السقوط اسليوية اي - ة في النباية ٠‏ 
ا ل في آلة نايذة وترى صسرعة تيُفلها 5 أو اذا كانت 
القطرة مشحوتة » يمكننا أ ن نطبق عليبا حقلا كبربائياً . . وهكذا فإن م 
مقدار قابل للقياس »2 وليس مقداراً اصطناعياً » لع ا تواع 


عديدة من حسوات غر وية وغيرها 5 
والآن دعنا نستعمل العبادة نفسها في المالة التي شكون فها القوة 


الإم1 2 


كر خارجية لكنبا تساوي قوة الطر حكة البراونة غير المنتظمة . ستحاول بعدها 
ان نعين وسطي مربع المسافة التي يسيرها المسم . وبدلاً من أن ناخذ المسافة 
في ثلاثة أبعاد . دعنا تأخذ بعداً واحداً فقط » ونجد وسطي 2 » وذلك ي 
تعد انفسنا لهذا العمل . ( من البدهي أن وسطي * هو مثل وسطي 2ن ومثل 
وسطي 22 » ولذا فإن وسطي مربع المسافة هو ثلاثة أضعاف عق الى 
حسابه ) . ان المرحكنة وق الور + للقوى غير الختظمة هى » بداهة صفر » 
كأية حر كة أخرى من حيث عدم الانتظام . ما هو معدل تغير 2 9 أنه 
(44/ة ) ع2 دكور(3)22 » وهكذا فانه يحب علينا أن نجد وسطي جداء 
الموضع في السرعة . سوف نبين أن هذا ثبت © وبذا فان وسطي مربع 
نصف القطر سيزداد بصورة طردية مع الزمن » وستجد معدل هذا الازدياد. 
والآن اذا ضرينا المعادلة ( 41-19 ) ب. » فانها تصيم ؛ * 

1 1 د ح ( 02/64 ) عم لك ( تال ل ) عدم 


نريد المتوسط الزمنى ! (2)02/46 »2 ولذا دعنا تأخذ متوسط المعادلة 
كلها » ثم ندرس المدود الثلاثة . والآن ماهي قيمة جبداء » في القوة 9 اذا 
حدث أن سار الجسيم مسافة معبنة ‏ » ولما كانت القوة غير النتظمة هي غير 
منتظمة كلا ولا تعرف من اين ابتدأ الجسيم > فان الدفع التالي كن ان 
يكون في أي اتجاه بالنسية ل » . فاذا كان » موحباً » فليس ثة ما يدعو 
لأن تكون القوة الوسطى كذلك في ذلك الاتحاه . ان احتال كون القوة 
في اتجاه ماهو كاحّال كوا في الاتجاه المعااكس له . ان قوى القذف لاتسر 
الجسيم في اتحاه محدد » لذا فان وسطي قيمة الجداء » في القوة 8 يساوي 
الصفر . ومن حبة اخرى » ثمن اجل اد (02:/05) مم > تازمنا بعض 


البراعة » فنكتبه على الشككل : 


نوووت 


عر 001 ]0 دك 
) 01 ( . 0 8 78 


2-0 
وهكذا نضع هذين المدين ونأخذ وسطييها . إذن دعنا ترى م ينبغي أرنف 
يكون جداء ‏ في السرعة . ان اجداء » في السرعة وسطيا لايتغير مع الزمن» 
لأنه عندما يصل الى موضع ما فلن يبقى له ابة ذكرى عن موضع وجسوده 
السابق » ومكذا فالأشياء لم تعد تتغير مع الزمن . إذن فالقيمة الوسطى لهذا 
المقدار تساوي الصفر . لقد تر كنا المقدار ووم > وهذا هو الشيء الوحيد الذي 
نعلمه » فان 2ثمدم تساوي قيمته الوسطى 7ط ل . ولذا نحد أن : 
عل 0 
حال > دج جد > ادح وي جم > 
وهذا يتطلب أن تكون : 
ودتدمات عله ان 10م > د 
20 
أو : 
(41-20) د 5 
ولذا فان قبمة وسطي مرربع المسافة <82> للحسم » بعد انقضاء زمن ع » 
يكون مساوياً : 


(41-21) 0 6- حثلل> 


وهكذا نستطيعءحقا أن نعين ابتعاد الجسيات في سيرها إفعلينا أولاً أن نعين 


كيف يكون رد فعلبا لقوى ثابتة » أي صكبف تنساق بفعل قوة معلومة 
( حتى نحد م ) »وبعدها نستطيع أن نعين مدى ابتعادها فيح ركانها العشوالية. 


4ه[ سد 


لقد كان هذه المعادلة سآن تارمخي كبير » لأنها كانت إحدى الطرق الاولى الى 
عبنت بها الثابتة ع1 . ذلك اننا انطع أن نقس م والزمن ومقدار أبتعاد 
الجسيات » ما نستطبع أنتأخذ الوسطي . إن السبب الذي يعطي أهية لتعنين 
غ٠‏ هو اننا في القانون 11نم من أجل مول واحد » تعلم أن 8 » التي يمكن 
قياسها ايض » تساوي عدد الذرات في مول مضروياً في عا . ولقد عر*ف المول 
في الأصل بأنه كذا و كذا غراماً من الاكجين 16 ( أما الآن فستخدم 
الفحم ) » وهكذا فإن عدد الذرات في المول الواح دلم يكن معلوماً » في 
الأصل . وهذا العدد » طبعاً » عدد مهم وطريف جداً . إذ ما هو مبلغ كبر 
الذرات ؟ واكم توجد هناك من ذرة ؛ وهكذا فان واحداً من أولى القماسات 


لعدد الذرات كان يتعيين ايتعاد ح ركة جسم صغير ويخ إذا ماراقئاه بصير 
تحت الجبر لفترة زمنية محددة . وهكذا عين ثابت بولتزمان عا وعدد أفوغادرو 
لأن 8 كان سبق أن قيس من قبل  .‏ “ 


ا هوة1١‏ 


مسائل وعارئ 


1-4 : احسب ( وتذخر ) مايل : 
(1) درجة الحرارة 15 الني من أجلها ييكون #ها مساويا +18 . - 
(ب) قيمة ]ا بالالكترون فواط عند درجة حرارة الغرفة ٠‏ 
(< ) طول موحة الفوتون المقابة لقفزة كوانتة تساوي ,© 1 ٠‏ 
اه إن قانون التوزع من أجل إسعاع الجسم الأسود هو : 


مل تصط 


1 ا ( ب م0 (مه) 1 


غير المتحول من ه إلى ارهد دع » وبسن مايلي : 

(أ) تتناسب شدة الاشعاع الكلي » المستكمة على مدى كل 
التوائرات 3 مع القوة الرابعة لدرجة الكرارة المطلقة . 

(ب) يتناس التواتر ,سم الذي قبلغ فيه (س) 1 قيمتها العظمى 

مع درحة الخرارة المطلقة 8 


أ م: أوجد شدات الضوء النسبية للطول الموجي .0.31 > من أجل متابع 
الجسم الأسود في الدرجتين >1 20009 و 4000914 . 


هما 


الفص| لناب وا(أرعوك 
بحسل سنا إله مملمخام مر 
تطبيقات النظرية الحر كية 


١ 47‏ :ابر”تكار مما عومد ع 


مخصص هذا الفصل لتطبيقات أخرى لانظرية الحر حكن . لقد أبرزنا في الفصل 
السايق إحدى نتائج هذه النظر بة وهذه النتجة هي أن الطاقة'المر حكة الماوسطة 
العائدة لكل من درجات حرية الزيء أو أي جسم آخر تساوي 75 1/9 . 
والآن سسكون تحور حديثنا التأ كيد على أن احيال ايجاد الجسم في مكان ما > 
منسوياً ألى ونحدة الحجم » يتناسب مع (8.15.[11-)ميه © حيث يرمز .5.1 
الى الطاقة الكامنة ( سنستخدم هذة النتبحة في العديد من المسائل ) . 


إن الظواهر التي نحن بصدد دراستها على جانب من التعقيد : استبخار 
المواشع » تظايرٍ الالكترونات من سطع المعدن أو التقاعل الكيميائي الذي 
تسبم فيه كثير من الذرات . وفي مثل هذه المالات لاتعطي النظرية الحر حكية 
صورة دقيقة بسبطة لأن ظروف المألة أعقد من أن تسمح بذلك . وعليه 
فان نتائع هذا الفصل » باستثناء ما سبشار إلبه صراحة » ليست دقبقة أبدأ . 
ونحن لا نؤ كد سوى على انه انطلاقاً من النظرية الحر حكة يمكن ان نفبم هذه 
الظواهر يشكل جبد إلى حد ما . أما الصورة الأدى لهذه الظواهر فتعطيها 


نحا كمات الترموديناميكية أو بعض قياسات المقادير الحرجة . 
5 تسد ملق 


الاؤس 


ومع ذلك من المقيد أن تغرت » ولو ببعض التقريب © ل اترى حدث 
مايحري بالشكل الذي يحري به ولس بشكل آخر . فعندئذ رما نستطيع » 
عند مصادفة ظاهرة تم في داخلها شيئا لم يبق لنا أن رأيناه أو يا لم نقدم 
على تحليله بعد » التكلم ,بدقة الى حد ماعما سرتحلث ٠.‏ لذلك فان دراستنا الحاضرة 
تكون الى حد بعيد » غير دقيقة » ولكنها صحبحة في خطوطبا .العامة » أي 
صححة في جوهرها غير انها مبسطة قلاللا في بعض تفاصيلها الدقيقة . 
لندرس المثال الأول وهو اسشبخار المائع . ولنفرض أن صندوقاً كبيراً 0 
مليء في درجة معطية من الكرارة بالمائع والبخار في حالة التوازن ٠‏ ولنفترض * 
أن البعد المتوسط بين جزيئات البخار كبير الى حد كاف وان جزيئات الماع 
مكتظة . وتتلخص المسألة في تعبين عدد المزيئات الموجودة في الطور الغازي 
بالنسية لعدد الجزيئات الموجودة في الطور المائع ٠‏ أي ما هي كثافة البخار في 
درجة معطاةمن اطرارة.و كيف تتعاق بدرحة الرارة 8 ْ 
لمكن م هر عدد جزيئات البخار في وحدة الحم . وبالطبع فان هذا 
العدد يتغير مع درجهة الطرارة . فإذا قدمنا كمية من المرارة > ازداد 
الاستبخار . ولنعرف ايضاأ مقداراً آخر ,1/7 هو عدد الذرات في وحدة 
الحجم من المائغ ؛ أي أننا نفترض أن كل جزىء من المائع يشغل خجماً محدوداً 
ماما ولذا كلا ازداد عدد المزيثات في المائع ازداد الحجم الكلي الذي تشغك, . 
فإذا كان لاهو الحجم الذي تشغله المزرئة الواحدة » فإن عدد الؤزيئات ف 
حجم الوحدة يساوي وحدة الحجم مقسومة على الحجم الذي تشغل المزيئة . 
وانفرض كذلك أن القوى التى تفعل مابين المزيئات هى قوى جاذية فك 
الجزيئات شمن المائع . وبغير هذا الافتراض لايكن أرب تفهم لماذا يحيث 
التكائف . فبكذا نحن نفترض أنه توجد قوى تحاذب م توجد طاقة ارتباط 


اهمها 


المزيئات في المانْع تلك الطاقة الني تضيع عند أنتقال المزيئات الى حألة البخار . 
وهذا يؤدي الى التفكير بأنه يحب لانتقال حزيئة ما من المائع إلى البخار 
القيام بعمل 79 : أي أنه يوجد فرق محدد 77 بين طاقة اللزيئة في المائع وطاقتها 
في البخار لأنه يترتب علينا عند نقل الطزيئات إلى البخار [ ن ننزعبا عن جميع 
المزيئات الاخرى التي تحذييا . 

وتلتفت الآن' الى الميدأ العام الذي بنص على أن نسبه عددي الذرات في 
وحدة الحجم > وفي مكانين مختلفين يساوي : 1011| (رظايك8 ) #] وهوب ك2 
وهذا يعني أن د ( أي عدد جزيئات البخار في وحدة الحجم ) مقسوما على ,1/1 
( عدد جزيئات المائْع في وحدة لمجم ) يساوي : 


0 )49-1( 


لأن هذه هي القاعدة العامة ٠‏ وهي تشبه كثيراً جدآ اجو المتوازن في حقل 
الثقالة حيث تكون الطبقات الدنا للغاز أ كثف من الطبقات العليا لانه يازم 
لرفع المزيئة باللقدار ٠‏ طاقة قدرها باع بس . تتوزع المزيئات في المائع 
بكثافة أ كبر من من كثافتها في الغاز لان طاقة « الرفع ».17 تميرها على 
٠‏ الاكتظاظ والتقارب من بعضها وتساوينسبة الكثافتين ؛ '77/13ا-ى , 

وهذا بالضبط هو ما أردنا استخراجه . أي أن كثافة البخار تتخير كتغير 
ه مرفوعة إلى قوة ما . وهذه القوة عبارة عن حاصل قنئمة طاقة ما قلى '1عا مع 
امارة ناقص . وليس لامضاريب قبل التابع الاسي أي أهمية خاصة لارتف 
كثافة البخار » في معظم الاحوال » أقل 0 اكثافة المائع ٠‏ وفي هذه 
الاحوال عندما تكون بعيدين عن النقطة الحمرحة » التي تكون فببا الكثافتان 


-ط١قهة-‎ 


متساويتين تقريبأ » أي عندما تتكون كثافة البخار أصغر تكثير من كثانة 
المائع » فان كون « أصغر يكثير من 1/1 ينتج من أن 17 أكير بكثير 
من اع . ولذلك فان العبارات من الشكل (1 - 42) هبمة فقط في الخالة 
التي تتكون فيها 1 بالفعل أكبر يكثير من 17 ؛ وفي هذه اطالة ترفع » 
إلى قوة سالبة ضخمة > فاذا تغيرت 17 بقدار طفيف فان القوة الضخمة تتغير 


بدورها ببقدار محسوس » وبحر هذا التخير وراءه تغيرات ت في التايع الاسي أثم 
بكثير من التغيرات المحتمة في الامثال المضروبة بالتابع الامي . ولحكن 
بنتبحة ماذا تتغير هذه الامثال التي فيها , 1/97 9 إن سبب هذا التغير هو أن 
وضعنا تقريني . ولانه في الواقع لبس لكل جزيئة حجم محدد ؛ أي لايبقى 
الحجم .ا عند تغير درجهة الحرارة » ثبتاً على حاله » فالموائع تنضغط 
وتتمدد . ويوجد ظواهر اخرى صغيرة من هذا النوع تمعل اخالة الواقعية 
أعقد بكثير .فالمةادير الني تتغير ببطء مع درجة المرارة تصادف تقريباً في كل 
مكان . وفي المقيقة يتغير القدار 17 يحد ذاته ببطء مع درحة الحرارة » لان 
الذرات تشغل في درجات المرارة الختلفة حجوماً مختلفة ما يرجب اختسلاف 
التجاذب الخ . وهكذا يمكن ان نستنتج أنه طالما وصلنا الى علاقة بتغسير كل 
شيء فيها » بشكل غير معلوم » و مر 
إلا أنه إذا عامنا ان الاسن 177/1 كير جداً عادة يكن القب لويان ١‏ كبر 

تغيرات منحني كثافة البخار بتابعية درجة الحرارة 0 
ولذلك إذا نحن افترضنا أن 97 مقدار تابت وان ,1/0 ثابت تقريباً فان 
هذا يكون تقربباً جبداً على مدى بحال صغير من منحنينا . وبعبارة أخرى » 
تتعين التغيرات الاساسة من سكل التابع 797/17١‏ ج) بريه ١‏ 

هذا ويوجد في الطبيعة الكثير والكثير جداً من التحولات » التي تتميز 


ما 


باستدانة الطاقة من جبة ما ؛ والخاصة الاساسية في هذه التحولات هي ان 
التغير بدلالة درجة الحرارة. معطى” بالعدد ه مرفوعاً إلى قوة تساوي نسية 
الطاقة إلى 17 مسبوقة باشارةناقص . وهذه حقيقةمفيدة فقط في الحالات » عندما 
تكون الطاقة كبيرة بالنسبة ل ع1 » يحيث أن القسط الرئسي من التغيرات مع 
درجة الحرارة بتعينَ من تغير ا » وليس من قيمة الثوابت والمضاريب 
الاخرى . 1 ْ 


دعونا الآن تظر و طبع اعزى :ضهن العمين سول بين ادل 
الاستبخار » على نتيحة مشايهة تقريباً ٠‏ فللحصول علىالعلاقة (42-1) استخدمنا 
ألقاءدة » الصحيحة دوماً عند التوازن » ول نفهم إلا القليل عن جوهر الظاهرة. 
ولذلك لايفمر أن نحاول النطر بتفصل أكبر في ككفية حصول الاستبغار . 
وهذا ببحكن أن يوصف تقريبا على النحو التالي : تقذف جزيئات البخار سطح 
المائع بشكل مستمر » وهي عند الاصطدام | ما أن ترتذ عن السطح وإماأن : 
تخترقه . ولا نعلم أي هذين الامرين يحدث بتواتر كبر » اذ يكن أن تكون : 
نسبتها مساوية 50 إلى 50 ا يكن أن تكون مساوية 10 الى 90 . 
ولنفرض أن السطح “مرق دوماً » وتستطبع ان ننظر بعدئذ إلام يؤدي 
افتراض وجود سطح ا كثر متانة . فكون لدينا عندئذ في كل للظة عدد حدد 
من الذرات المتكائفة على سطع المائع . وعدد الجزيئات التي تكائفت ( عد 
المزيئات التي عبرت سطداآً قدره وحدة المساحات ) يساوي عدد 008 5 
وحدة الحجم م » مشزوياً بالسرعة ٠ه‏ . وسرعة المزيئات هذه تتعلق 
ْ بدرحة الحرارة ؛ لان من المعروف أن 2مبم 1/2 تساوي في المتوسط "ا 3/2. 
فليست ٠‏ سوئ سرعة متوسطة ٠‏ وبالظبع تخب أيضا المكامة على الزوايا » 
وعدات قن ةامتريطة دونك ةف االتنادري ب التقريي” مع جَدَر متوسط 
مربع السرعة . وعلى هذا الشكل تكون : : 


زكرت 


الفيزياء ج١٠‏ قم )1١1(‏ 


(قهقو4) - قمع لذ 


8 


وهذا هو عدد المزيئات التي تبلغ وحدة السطح وتتكائف عندها 

ولكن ذرات المائع تتراقص باستمرار » وتنف-ذ من وقت لآخر بعض 
الذرات إلى الخارج . وينبغي علدنا الآن أن نتوضم ما إذاكان هذا 
يحدث كثيراً . ففي حالة التوازن يكون عدد اجِزايئات التي تغاذر المائع في 
ثاية واحدة » مساوياً عدد الإزيئات القادمة الى سطحه في نفس الفترة 


الزمنة . 


ولكن هل يغادر المائع عدد كبير من الإزيئات ؟ فلكي تقفز المزيئة 
الى الخارج يترتب عليها » أن تال بشكل 0 طاقة. إضافة عددة» 
الامر الذي يحعل طاقتها ١‏ كبر من طاقة جاراتها ..وبنلغي أ ن يكون فائض 
الطاقه هذا كبيراً إلى حد كاف انعد يتا تنحذب بشدة كبيرة حداً الى 
جزيئات المائع الاخرى . ولا يكن ها عادة التغلب على هذا الجذب الشديد » 
انما احباناً يتكون نصيبها » عند الاصطدام » فيضا من الطاقة كبيراً » تحصل 
عله بالصدفة. + بوفرض المصول عل فض الطاة + الشزووئ خب الثاء 
ليست كبيرة » اذاكانت “لا < ما . وبالفعل فان احتال ١كتساب‏ اللزيئة 
طاقة أ كير من » تساوي ('1ا/س - ) معن . وهذا .ميدأ عام في النظربة 
الإر كة : إن فرص احكتاب طاقة » » أعلى من الطاقة المتورسطة 
تساوي » مرفوعة الى قوة تساوي نسبة » الى '1ا مسدوقة باسارة ناقص , 
' وعلى فرض أنه أمكن لبعض الزيئات .ان تتلقى هذه الطاقة . .يكن 
أن نعين عدد اللزيئات التي تغادر سطم المائع في ثانة واحدة . وبالطيع 
فان حصول المزيئة على الطاقة اللازمة لايعني بعد أن الاستبخار مضمون 
لأن هذه المزيئة يكن أن نوجد على عمق كبير في الماع » وحتى لو وجدت 


-58- 


عند السطح يكن أن تكون متحركة بغير اتحاه.الخروج . إن عدد المزيئات 
التي تغادر وحدة المساحة في ثانبة واحدة هو تقريبا عدد المزيئات في وحدة 
المساحة قرب السطم مقسوما: على الزمن 'الذي تنطلبه المزيئة للخروج من المائع 
"ومضعروباً بإحتال تو المزيئة لاخر وج (عازب ) وير »بعنى أنها قد حصاءتعلى 
كمة الطاقة الكافية . 1 


لنفرض أن كل جزيئة من المزيئات تشغل مساحة عحددة ى من سطح ٠‏ 
المائع ٠.‏ فيكون عندئذ عده الجزيئات في وحدة سطح الماع مسا ونأ14. 
م الزمن ياترى ي تخرج من المائع 9 فاذا كانت 
المزيئات تتحرك بسرعة متوسطة معينة ٠‏ وعلببا أن تحتاز مسافة تساوي » 
قطر الجزيئة نه م مثلا مك الطبقة السطحية ) فإن الزمن اللازم لاجشاز هذه 
المسافة هو زمن الخروج فيا لو كانت المزيئة تمتلك الطاقة الكافية . وهذا الزمن 
يساوي م/28 . وعلى هذا يكون عدد المزيئات المتبخرة مساوياًالى: 


1 5 . 
1 )42-3( 


تلاحظ أن جداء مساحة كل جزيئة في سمك الطبقة يساوي تقريباً اللجم 
> الذي تشغ كل جز يئة . ففلحصول:على التوازن ينبغي أن يكون لدينا 
,لع عل أو : 


(فد قم 1 ال 5 


مكن أن نتخلص من العرعتين في هذه المساواة لأنها متساويتان ؟ حتى ولو 
لا حظنا خصماً أن إجداتها هي سرعة ' جزيئات البخار والأخرى هي سرعة 
الجريئة المتبخرة يبقى .الأمر سيان . ذها متطابقتان لأننا نعم أن الطاقة 


جرد 


المرخة المتو-طة لكل من المزيئتين ( في انجاه وأحد ) تسأوي 15 1/8 , 
ا يكن القول « لا ! لا ! لأن الجزيئات السربعة هي وحدها التي تتبخر 
وهي وحدها التي | كتسبت فائضاً كافياً من الطاقة » . ليس الأمر سكذلك 
تامأ » لأنه في تلك اللحظة » عندما تقفز هذه از بئات من الماع تفقد هذا 
الفائض من الطاقة أثناءتغلبها على الطاقة الكامنة . ولذلك فإنها عند الاقتراب من 
السطح تصبح متحركة بالسرعة المبطثة ٠‏ ! . وهكذا اما كان الأمر مع توزع 
السرع المزيئية في الجو الأرضي » حيث كانت الزيئات في الطبقات السفقى 
موزعة بشكل معين حسب طاقتها . فتلك المزيئات منها التي بلغت الطبقدات 
الأعلى توزعت حسب الطاقة قاماً ينفى الشكل لأن المزيئات البطيئة لم ترتفع 
نحو الأعلى أبداً » بينا السريعة غدت تتحرك ببطء إثر ارتفاءها . وحكذلك 
فان المزيئات المتبخرة موزعة حسمب السرع تقاماً كتوزع المزيثات المتحركة 
في عمق الماع » وه ذه حقيقة تستدق الانتباه . ولا معنى على أي حال لحاولة 
مناقثة عبارتنا ببذه الدقة لوجود تقريبات أخرى ؛ كاحتال اتعسكاس 
الجزيئات عن السطح وليس تكاثقها الخ ٠.‏ فلس لدينا إذن إلا وصفاً تقريياً 
لسرعة الاستبخار والتكائف » ونرى طبعاً » أن كثافة البخار م تتغير ماما 
كالسايق . ولككتنا الآن أصبحا نفبم هذه الإستحالة أحسن بكثير » ببنا لم 
تكتب قبلا إلا علاقة كبفية تقريباً . 

ويسمح لنا الفبم العمق أن نستوضح.شيئاً آتغر ٠‏ لنفرض مثلآا أننا نبعد 
البخار بالضخ بسرءة تسمح عملا باقصاء البخار بنقس السرعة التي يتشكل بها 
( إذا كانت مضختنا جيدة ج دآ والاستبخار يتم ببطء ) ٠‏ فبأي سرعة ياترى 
يحري الاستبخار إذا بقبت درجة المائع 17 ثابتة على قيمة واحدة 9 لنفرض أئنا 
قدنا تحريباً كثافة البخار التوازنية وانه من المعلوم لدينا كم يكن أن يكون 


حت عات 


عدد الحزيئات الموازنة مع المائع في وحدة المحم في درجة المرارة المعطاة . 
وتريد الآن أن نعر ف سرعة استبخار الماع . فع أننا اقتصرنا على تحليل تقر بي 
للاستخار فقد حصلنا على معلوماتعن عدد جز يئات البخار القادمة » وذلك في 
الواقع » بغض النظر عن ثابت الانعكاس الجهول . ولذلك نستطيع الإستفادة 
من حقبقة أن عدد المزيئات التي تغادر البخار في حالة التوازن ساوي عدد 
الطزيئات القادمة إليه . وفي الواقع إن البخار ينضخ وليس لاجزيئات إلا أت 
تغادر المائع .. ولكن لو ترك البخار وشأنه لاستقبت. الكثافة الإتزانة <تى 
يكون عندها عدد المزيئات القادمة للمائع مساوياً عدد المزيئات المتبخرة منه . 
فن اليسير إذن أن نرى في هذه الخالة أن عدد الزيئات التي تغادر سطح المنائع 
في ثانية واحدة يساوي جداء معامل الإنعكاس الجبول 8 في عدد اللزيئات التي 
كانت ستعود كل ثانية الى المائع لو لم يضخ البخار» ذلك لأن هذا العدد بالذات. 
هو الذي يدخل في موازنة الإستبخار عند التوازن : 


(42-5) 0م ناف ح 2 مود ملع 
2 


ومن السبل طبع أن نحسب عدد المزيئات النتقة من البخار الى المائع » 
لأنه لا يازم في هذه الخالة افتراض.أي شنيء حول القوى » ا اضطرنا الأمر أن 
تفعل عند حساب عدد المزيئات التي تغادر المائع . أي أن من الأسبل كثيراً 
أن نعكس تدشسل الخاكات . 

مالك تت عنم بصع ]1 
4١‏ 7 : الرصرار ابر يونى الخرارى 


يكن أن نورد مثالاً آخر لتحول كثيرا مانصادفه » يشابه استبخار المائئع 
“إلى ذرجحة أنه لا نفطر إلى تحليه بشكل مستقل . والمسألة في جوهرها هي 
المسألة ذاتها . ففي اي حمام راديوي يوج .د منبع للالكترونات وهو سلك 
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القسنين التنغستني وصفبحة مشحونة يحابا تحنب الإلكترونات > فتتطابر 
الالكيرونات المقتاحة من سطح التنغستين فوراً نحو الصفيحة . وعذه ومضخة » . 
مثالية » « تضخ » الإلكترونات باستمرار . ويتولد هنا السؤال : حكم من 
الالكترونات بغادر سلك التنغستين كل ثانية وكف يتعلق عددها بدرحة 
اطرارة ؟ إن حل هذه المسألة يعطى بالعلاقة (3- 42) ذاتها » وذلك لأرف 
الإلكترونات إاوجودة في قطعةا معدن تجذيها أيونات المعدن أو ذراته ٠‏ وميكن 
القول بشكل تقرببي أن الالكترونات تتجذب الى المدن . ولكي نقتلع 
الكترونا من المعدن ينبغي إعطاؤه مقداراً محدداً من الطاقة » أي تقديم العمل 
من أجل هذا » وهذا العمل يختلف باختلاف المعدن . وهو يتغير في الواقع » 
متعلقاً حتى بشكل سطح المعدن نفسه » ولكن العمل البكلي يمكن أن يساوي 
بضعة الكترون فولت » أي يساوي مقداراً تتميزيه يشكل عامطاقة التفاعلات 
الكيميائية . ونستطبع أن نتذكر هذه القيقة الأخيرة ( أي ان طاقة 
التفاعلات الكيميائية هي من رتبة بضعة فولتات)إذا تذكرنا أن التوتر الكو رباني 
المتولد نتبجة التفاعلات الكيميائية في « بطارية كيميائية » ( كالمستخدمة في 


تغذية أجبزة الراديو ذات الترائزستور ) هو من رتبة فولت وأحد . 


والسؤال الآن هو كيف محدد عدد الالكترونات التي تغادر المعدن في 
ثانية واحدة؟ إنه لمن الصعب جداً أن نحسب كل ما يكن أن يؤثر على خروج 
الالكترون : والأسبل هو حل المسألة بشكل آخر ... لنتصور أثنا لا ننغد 
الالكترونات المتنطلقة » وأرف الالكترونات تشكل ما شه الغاز » وأنها 
تستطيع العودة إلى المعدن . توجد في هذه الالة كثافة محددة للالكترونات 
الموجودة في حالة توازن » وتتحدد هذه الكثافة بعلاقة كالعلاقة ( 42-1 ) 
حبث 7 ٠‏ بتقريب أولي » هو المجم اللخصص في المعدن لالكترون واحد » 
واب -" ( حبث ب هو ما يسمى حمل الاقتلاع » أو فرق الكمون 


ةي 


اللازم دي نقتلع الالكترون من سطح المعدن ) . وتخيرنا هذه العبارة * 
بعدد الالكترونات التى ينبغي أن توجد في المكان المحخط والتي تعود إلى 
المعدن » حتى تءادل الالكترونات التي تغادر المعدن . ومن السبل الآرك 
أن نمحسب عدد الالكترونات التي تخرج من المعدن © اذا كنا نضخها جيعاً 
باستمرار » لأن عدد الالكترونات الخارجة يكون مساوياً عندئذ بالضيط 
عدد الالكترونات التي كانت ستعود الى المعدن بسيب وجود « البغار » 
الالكتروني » الذي تتعين كثافته بالعلاقة ( 42-1 ) ٠‏ وبعيارة أخرى 
إن التبار الكبر بائي المار عبر وحدة السطع نساوي جداء شحنة الالكترون 
بعدد الالكيرونات المارة عبر وحدة السطيح في ثانئة واحدة ؛ وس اوي 
الاخير جداء عدد الالكترونات الموجودة في وحدة اللجم في السرعة »م رأينا 
مراراً » فلديتا إذْن : 

1 زنك 


37 )42-6( 


41 


ع دمع حت ] 


ونمق نعم أن "خا تساوي سه :1 في رجبة الطرارة 116009 . 
ويعمل سلك التسخين في الصمام الراديوي في الدرجة 1100 تقريباً » ولذلك 
فان المضشروب الأسي يساوي تقريباً «-م ؛ وعندما نغيرٍ درجة اطرارة 
عقدار طفيف » بتغير قزرت الأسي بمقدار كبير جداً . وهذه مرة اخرىء! 

١‏ الخاصة الاساسية في العلاقات الماوية على المقدار ( تارب ي»-) ويه . أما 
المشروب ما قبل الامي فلس موثوقاً في الواقع أبدآً ؛ ققد تبين أن ساوك 
الالكترونات في المعدن يوصف بشكل صحيح في المكانيك الكواتتي ولس 
في المدكانيك الكلاسكي » ولككن المضروب الصحييم لا مختلف عن مضروينا 
إلا قدلا . وفي الحقيقة لم يستطع أحد حى الآن حساب هذا المغروب يشكل 
دق » بالرغم من أن الكثيرين قد استخدموا في حساباتمم العبارات الكوانتية 


- لاحل 


من الصنف العالي . والمألة الأساسية تتاخص في أن نتبين ما إذا كانت » 
تتغير واو يبطء مع درجة الحرارة ؟ فاذا كانت »« تتغير ببطء مع درجة 
الحرارة » فانه لامعكن التمبيز بين هذا التغير وبين استندال العامل الثابت 
الذي يغرب التابع الأمي » بعامل ثابت آخر » فاذا كانت علاقة » بدرجة 
الحرارة خطية مثلا يحيث “له + ,»م م فانه يكون : 


عام ىا 1ع( وه ىم الى 


وعلاقة # الخطية هذه بدرجة الحرارة 3كافىء تبديل « الايت » . وححاولة 
حساب المفروب ما قبل الامى بشحكل .دقيق صعبة جداً وهي غغسير 


مثمرة عادة . 
ع_#: التأبى المرارى مملموامها لمسما 


ولتنتقل الآن إلى تطبيق آخر للفكرة ذاتها ٠‏ وسيكون التكلام 
الآن عن التأبن » فلنفترض, أن الغاز يتألف من كثرة ضخمة من الذرات » التى 
تكون عادة معتدلة كبربائآً » واذا ما سكن الغاز فان الذرات تتأين . 
ويازمنا أن نعرف م يوجد من الأيونات في ظرف ما أي في كثافة ذرية معطاة 
وفي درحة حرارة معينة . يتوتب علينا «رة اخرى أن نتصور صندوقاً يوجد 
فبه |( ذرة تضم في ترحكيبها الإلكترونات . ( اذا غادر الذرة أحد الكترونتها 
دعبت بالأيون واذا كانت الذرة معتدلة » قبل عنها ببساطة إنها ذرة ). ولنفقرض 
هكذا أن عدد الذرات المعتدلة » في وحدة الحجم وفي للظة معينة يساوي ,د 
وأن عدد الأيونات يساوي ٠,‏ وعدد الالكترونات يساوي ,م . ويب أن 
نعين كيف ترتبط هذه الاعداد الثلاثة فها بينها 9 
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قبل كل شيء ان هذه الاعداد الثلاثة تخضع اشرطين أو لعلاقتين . فثلا 
يمكن ان نغير الشروط الختلفة مثل درحة اطرارة وغيرها م نشاء ؛ واحكن 
المجموع بم + يد يبقى دوماً على حاله لأن ذلك بكل بساطة هو 2 أي 
عدد النوى الذرية في الصندوق . فاذا أيق:ا عدد النوى في وحدة الجم ثابتاً 
وغيرنا درجة الخرارة مثلا » فان العدد الكلي الذرات والايونات لايتغير بالرغم 
من أن بعض الذرات تتحول الى إيونات نتبحة التأين . أي بمج مم عد 21 . 
والشرط الآآخر ينتج من أنه اذاكان الغاز ككل معتدلاً كبربائاً ( اذا كتا 
نحن مل التأن الثنائي أو الثلافي ) » فان عدد الايونات يساوي عدهد 
الالكترونات دوماً » أي ,م ح .م . فبذان الشرطان الاضافيان يثلارتف 
بساطة اتحفاظ الشحنة وامحفاظ الذرات .- 


ان هاتين المساويتين صحمستان » وتحن نستخدمها دوماً في ناية المطاف 
عند حل المائل الواقعية . لكن يازمنا الحصول على علاقة أخرى بين هذه 
المقادير . ويتكون ذلك على النحو التالى . نلحأ مرة أخرى لفكرة مفادها أنمى 
نفصل الالكترون عن الذرة يازم كية حددة هن الطاقة » ستدعوها طاقة التأرين 
وغثلبا بالحرف * ( حتى تبدو ‏ العلاقات الجديدة ماما كالعلاقات السابقة  )‏ 
فبكذا تكون » مساوية الطاقة اللازمة لاقتلاع الالتك_ترون من الذرة 
والطصول على الايون . ونقتنع مرة اخرى ان عدد الالكترونات اللرة في 
وحدة المجم من « البخبار» يساؤي جداء عدد الالكتروتان في وحدة 
الححم »© المرتبطة بالذرات © في ع مرفوعة الى قوة هي ناقص الفرق بين 
طاقة الالكترون الر والالكترون المرط مقسوماً على 175 . ومرة أخرى 
لدينا المعادلة الاساسية . ولككن حكيف تكتب ذلك ؟ ان عدد الالكترونات 
الحرة في وحدة الحم هو بالطبسع .م »هن تعريف وم .ولكن ماذا مكن 


59س 


ان يقال عن عدد الالكترونات المرتبطة في الذرة في وحدة لمجم 9 . أن عدد 
الأمكنة الكلي المبئة للإلكترونات يساوي ,« + بم ونحن نقترض أنه عندما 
تكون جميع الالكترونات مرتيطة » يكون نصب كل متها حجم محدد إلا . 
وعلى هذا يكون اللجم الكلي المشغول بالالكترونات المرتيطة مساوياً 
بلا( + ,ه) ويمكن الآن أن نكتب علاقتنا على الشكل : 


21 - ١ 


مسشد د 
لالس مه) 


7 


: ولكن هذه العبارة غير صححة . فلقد اسقطنا من الاعتبار حقيقة 
جوهرية واحدة : اذ عندما يرجد الكترون مافي الذرة » فإله لامكن 
لإلكترون آخر أن بنفذ إلى ذات اطجم! وبعبارة اخرى لبت جميع الحجوم 
من بين الحجوم الممكنة في متناول الالكترون الذي يفرق في التفكير إلى أين 
الاتجاه ‏ إلى البخار أم إلى الخال المتكثفة . لأنه توجد في هذه المسألة ظاهر 
إضافيةهي أنه لايمعكن للإلكترون أن يقترب كثيراً من المكان الذي يوجد فيه 
الكترون آخر إذ انها يتنافران ٠‏ ولهذا السبب ينبغي أن نحسب ذلك المزء 
من الم قط الذي يكن للاللكتزون أن يود فيه . الأنه ليس .من الطائر 
أن نحد تلك الاماحكن التي غدت مشغولة مع الاماكن الممكنة » والاماكن 
المشغولة بالازونات عي وحدها الني يمكن أن تعتبر أمكنة شاغرة للالكترونات. 


وعند أخذ هذا الامر بعين الاعتبار نحد أن العيارة الادق تكتب 
بالشكل : 
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وتسمى هذه الجبارة معادلة التأين أو. معادلة ساها . ولننظر الآن فيا إذا كان 
يمكننا أن نفهم كيفياً لم تكون العبارة من هذا النمط إذا ما نحن تتيعنا 
حرحت :الصول.. 


فقب لكل شيء » منوقت لآنخر عندما يتصادم الكترون معأيون فانهايتحدان 
فيذرة . وهذا ماتعانه الذرة من وقت الى آخر سيب الاصطدام . وتنقسم إلى 
إيون وإلكترون.وينيغي أن تكو نسرعتا هاتين العمليتين متساويتين . نما هي 
سرعة إلتقاء الالكترونات بالايونات واتحادها بها ؟ تحدث الالتقاءات بالطبع 
بتواتر اكبر كا ازداد عدد الالكثرونات في وحدة الحجم » و كذلك ايضا 
كا ازداد عدد الأبونات في وحدة اللجم . وعله فانسرعة اعادة التركب 
الكلية تتناسب مع جداء عدد الالكترونات في 'عدد الإيونات . ثم ارنف 
سرعة التأين الكلية نتيدة التصادمات يجب أن تتناسب خطياً مع عده الذرات 
القابلة للتأين ٠‏ وعلى هذا الشتكل تتوازن سرعتا هاتين العملتين عندما تتحقق 
علاقة حددة بين الجداء ,د ,ه وعدد الذرات يه ٠‏ وحقيقة أن هذه العلاقة تثل 
بعبارة خاصة تدخل فبا طاقة |اتأيين * تعطي بالطيع معلومات ا كثر بعض 
الشيء » بيد اننا نستطبع أن ندرك يسبولة بأن هذه العبارة يحب ان توي 
حتماً تواكيز الالكترونات والايونات والذرات وفق التركيب ,5 | به يد 
الذي يؤدي إلى ثابت لا يتعلق بعد الآن بالأعداد د إها تعلق فقط بدرحة 
الحرارة وبالمقاطع العرضانية الذرية وبثوايت أخرى . 
ولنلاحظ ايض أنه با أن المعادلة تحري أعدادا في وحدة الحجم » فانه لو 
أجريئا تحر بتين ٠‏ بنفس العدد الكلي ]1 من الذرات والأيونات أي بعدد عدد 
تاماً من النوى وللكن باستخدام صندوقين مختلفين حيماً » فإن الأعداد م 
ستكون أصغر في الصندوق الأكبر . إلا اك النسبة 2/,ه يم يحب 
أن تبقى ثابتة »؛ ولذلك يحب .أت يتكون العدد الكلي الالكتروناتن 


1 ,نه 


والايونات اكبر في الصندوق الأكبر . ولكي تقتنع هذا نفترض أنه في 
الصندوق ذي المحم 7 توجد 80 نواة وان جزءاً منها؛ متآين . عندئذ يتكون : 
1 81/807 1 - 1 و 28/7( 1-4)ع- انا وتأغخذد معادلتنا ف هده 


الالة الشكل : 


(8 - 49) قن 1 ل 
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وبعبارة اخرى »© إذا جعلنا كثافة الذرات أصغر فأصغر باستمرار 
أي أثنا زدنا حجم الصندوق شيئاً فشيثًا » فإن عدد الالكترونات والأيونات 
النسي م يحب أن بزداد . فواقع أن ١‏ التمدد» البسط » المرافق بتناقص 
الكثافة » هو من بين الأسباب التي يمكن أن تؤدي إلى التأين »يفسر لنا سيب 
وجود كثير من الابونات في الكثافات المنخفضة جداٌ ( كتلك التي تصادف في 
المكان البارد مابين النجوم ) رأغم صعوبة فبم ذلك عند أخذ الطاقة الي بين 
أبدينا في المسبان .فبالرغم من أن الطاقة اللازمة للتآيين أكبربرات ومرات من 
7ع المثوافرة بي ذلك المكان البارد » فاته توجد ايونات ٠‏ 

فلم ياترى يكن أن توجد إيونات إذا كان المكان المحط بها فسبحاأ © في 
حين أنها تسعى إلى الاختفاء عند ازدياد الكثافة 9 المواب هو أن كل القضبة 
في الذرات . فااضوء أو الذرة أو الايرن أو أي شيء آخر مشترك في التوازن 
ار اري يصدم بين حين وآخر الذرات ٠‏ وما أنه بازم للتأبين فيض طاقي كبير» 
فانه يقتلعالكتر ونمنالذرة » فتتحول الذرةإلى ايون » وحصول ذلك نادر”تجداً. 
فاذا كان الفضاء رحباً واسءاً ول الالكترون طويلا وطويلا جد حى أنه 
قد تر سنون كثيرة ولا لتقي بأي شيء . وقد يحد مرة أيوناً ويتحد معه 
عندئذ في ذرة ٠‏ فعدل مغادرة الالكترونات للزرات بطيء جداً. ولكن 


يض 0 


اذا كان المجم ضخماأ فان الالكترون المنطاى ببحث عن الايون الذي يكن 
أن يعود إلى الاتحاد معه طويلا جداً إلى درجة أن احتّال اعادة الاتحاد هذا 
مبمل تامأ . ولذلك بالرغم من أنه بازم للتأين فيض من الطاقة كير » 
فأنه يكن أن نكون عدد الالكترونات عددآ سوسا . 


ا 4 5: الحركيات التلهي ايز سما لمعسيل 


إن الذي حدث في التفاعلات الكيميائية نشبه م التأين » المحد ما . فثلا 
بتحد يئان ى و8 في مرحكب فى ؛ ويمكننا عندئذ وبقليل من التفكير 
أنندعو له ذرة ( 8 هو ما ندعوه الالكترون وى هو ما ندعوه الايون) . 
ويمكننابعد هذا التغبير ان تكتب معادلة التوازن » م فعلنا سايقاً: 


)9 42 العام سم م 28 خم 
7 1 مرك 


وبالطبع:فان هذه العبارة غير دقيقة » ذلك لأن « الثابتة » ه تعلق بالطجم 
المسموح قيام الاتحاد به بين 4 و 8 وما ابه ذلك » ولكنه بالرجوع الى 
الحجج الترموديناميكية » يمكن إعطاء معنى المقدار » في المضروب الأمي » 
بما بتبين معه أن ب« وثيق الارتباط بالطاقة الفرورية للتفاعل . 

لنحاول أن نفهم هذه العبارة كنتيجة للتصادم » » يا توصلنا إلى 
عبارة الاستبغار تقربباً » حاب الالكترونات المنطلقة في وحدة 
الزمن إلى الفضاء والالكترونات العائدة إلى حمث كانت . ولنفترض أنه عند 
التصادم يشكل ى و 8 أحباناً مر كبا 48 . ولتقترض أيضأ أن 48 عبارة 
عن جزيئة معقدة تهتز هنا وهناك وتصطدم بها جزيئات أخرى محيث 
تتلقى من حين إلى حين يعض الطاقة السكافية لانقسامها و##طيمها من جديد 


- حفن‎ ١ 


إلى المز بشن ذه وظ. 

ولنلاحظ أن الامر في التفاعلات الكيمبائية هو أنه إذا كانت طاقة الذرات 
المتقاربة ضغيرة حدآ » فانه بالرغم من كفاية هذه الطاقة لحدوث التفاعل 
8م + + ى » فإن تاس الذرتين ى و 8 لابعني بااضرورة بده التفاعل. 
اذ يتطلب ذلك عادة أن يتكون التصادم أسْد « قسوة » والتصادم ٠‏ اللبن » بين 
ه و8 يمكن أن سدو غير كاف ابدء التفاعل»حتى ولو كانت تتحرد في التصادم 
“مة من الطاقة تكفي للتفاعل ٠‏ لنفترض اذن أن الصفة المميزة العامة للتفاعلات 
الكدمبائيةهي أنه لايكفي التصادم ابيط لاتحاد هو8 يحي ثيؤديذلك الىتولد 
م »© بل شغي أن تتصادم الذرتان وما تمتلكان طاقة كافة . تسمى هذه 
الطاقة طاقة التتشيط أي الطاقة اللازمة م لتنشط » التفاعل . ليكن خم 
طاقة التنشيط أي فائض الطاقة اللازم كي تتمكن التصادمات من تسبيب 
التفاعل . وينبغي أن تكون سرعة تولد هو 8 لمركب قله ولتكن 
حاوية عندئذ على. جداء عددي الذرات 4 و8 مضروياً بالسرعة التي 
تصطدم 8 ذرة ما بمساحة معيلة قيمتها 0ن وبالمقدار (عااخف-) 3 
( وهذا هو احجال امتلاك الذرات طاقة كافية ) أي : 1 
(42-10) لكشو ينه ممه يمح به 
وينبغي أن ند الآن سسرعة العملية المعاكسة 8 . اذ يوجد احتال ما لأن 
تتفككالطزيئة 48 من جديد. فى ينفدل الجزءان ى و 8 لانكفي أن لك 
الطاقة ب« اللازمة افصلها » بل ينبغي أيضاً أن نستطيعا تلق شيء ماشبيهبالهضية 
حتى إذا طباه امكنه) الاتفصال' » فشأنيا في ذلك كشأنيا عند الاتحاد الذي 
رأينا أنه يلزمما من اجله طاقة !كبر من الطاقة الكافية لابقائما متحدين ٠‏ فلي 
يتفصل المزءان اذن لا كفي أن'علعا ااطاقة اللازمة نظر بآ لفصلها » بل ينبغي 


0 


أن ملعا أيضأ فضأ من الطاقة فوق ذلك . فاطادثة أذن شببة بتساق هضة 
قبل الهبوط في واد ميق : فعلى المزءين لى و 8 أن يتسلقا الحضبة عند اتحادمما» 
وعليها ان يتسلقا خارجين من الوادي؛ثم صاعدين على الحضبة عند انفصالهما» انظر 
الشكل زم؛  )١‏ وعلى هذا الندو تكون سرعة تفكك 48 إلى لم و 8 
متناسية مع حداء بيه »> أي عدد حزيئات 8م الاتقدالى » 5 
1*1 كم مسي -ع] مومه أي أن : 
1١‏ ركقطي- 

(42-11) ا 1 
وتتألف الثاهة من حدم الذرات 
ومن توائر التعصادمات الذي مكن 
حسابه بدلالة المساحات والأزمنة 
والشخن » كا فعلنا فيحالة الاستخار» 
ولكتنالن تفعلذلك الآن والذييمنا - الشكل ( + - )١‏ 
اكثر فى هذه الآونة هو حققة أن علاقة الطاقات في التفاعل ترق ج_ جم 
عندما تتساوى هاتان السرعتان تتكون نسبتها مساوية الواحد ٠‏ فبهذا يقضى يا 
كانسابقا بأ نيتكون( “11م ب ) وه نه عد ىه / ود يه حبث تشمل ه المقاطغ 
العرضائية والسرع وغيرها من المضاريب المستقلة عن الأعداه م . 1 

وإنه لمن المهم أن سرعءة التفاعل تتغير كالسابق كتغير (5!/ ثابتة )معدم 
وبالرغم من أن هذه الثابتة ل تعد تمت بأي صلة لتلك التى صادفناها في مسألة 
التراكيز ؛ نطاقة التننشط هم تختلف كثيراً عن الطاقة »م . فالطاقة ب 
تنظم نسب له و8 و 3ه التي ستقر من أجلها التوازن »> وإذا ما نحن أردنا: 
أن نعلم بأبة سرغة بتحول 8+ 4 إلى 8 له » فإن هذا لا بتعلق بالتوازن اذ 


هاا - 


يظبر عندئذ طاقة أخرى » هي طاقة التنشيط » التي تتحكم بسترعة التفاعل 
من خلال اللد الأمي . 


وبالاضافة الى ذلك فان *م ليست ثابتة أساسية ميل *» . لنفترض أن 
التفاعل يحدث على سطم الجدار » أو على أي سطح آخر » فعندئذ يكن ل 4 
و8 أن بلتصقا على السطح وهذا يسبل علهما الإتحاد في 48 اكثر . وبعبارة 
اخرى يمكن أن فر عبر التة « نفقاً » أو ان نذلل ثمة التله بالحفر . والنتبحة 
واحدة » وهها كان الطريق الذي اتبعناه » نتحة امحفاظ الطاقة : فن 4 و 8 
يحصل على الى بحيث أن فرق الطاقتين « لا يتعلق بالطريق الذي يحدث فيه 
التفاعل مع أن طاقة التنشيط *ه تتعلق تعلقأ كبيراً بهذا الطريق . ولهذا 
السبب تكون سرعة التفاعلات الكيميائية على هذه الدرجة من المساسية 
لاشروط الخارجية . فيمكن ان نغير سرعة التفاعل بتغير السطح الذي يتلامس 
مع المسمين المتفاعلين أي يمكن صنع د #وعءة براميل صغيرة » واستخدامها 
للحصول علىاية سرعة نريد مادامت سرعة التفاعل تتبع خواص السطح . ويمكن 
أن ندخل في الوسط الذي يجري فنه التفاعل مادة ثالثة ؛ .وهذا ايضأ مكن ان 
يغير سرعة التفاعل بشدة ومثل ه ذه المواد قد تؤثر على سرعة التفاعل بشدة 
خارقة من أجل تغيرات طفيفة في *م ؛ وهي تسمى المنشطات ٠‏ وقد لاتوجد 
التفاعلات عملا البته » بسبب كبر *ى في درحة اأرارة المعطاة » ولكن اذا 
نمن أضفنا هذه المادة الخاصة » أي المنشط » سرى التفاعل بسرعة كبيرة » نظراً 


لتصاغر *هم . 


ومن ادير بالذ كر أن التفاعل 8م ج 8 بى يسبب الكثير من انشغال 
البال » لأنه لس بالامكان المفاظ في آن واحد على الطاقة وعلى الاندفابع » 
عندما نقرب مادتين بعضأ من بعض ل:ولد منها مادة | كثر استقراراأ . وبالتالي 


-5- 


فانة إن الضر وري على الال وجود مادة ثالثة 0: 6 فيغدو التقاعل أعقد مظبراً 
بتكثيز . فسرعة التفاعل المناشر يجب أن تفم الجداء ىك يه يه ويمكن الظن ' 
بأن علاقتنا تصبح غير صحبنة ولكن الأمثر لبى صكذلك ! فإذا نحن 'بدأنا 
بالبحث عن سرعة انقسام: 8ى لتبين أنه ينبغي على هذه المزيئة أن تصدم © 
وعلته تتكون سرعة:التفاعل“المعا"كس متناسبة مغ عه ويد ومن أجل الترا كيز 
التوازئنة تختصر ىم من :العلاقة . فصحة قانون التوازن (9- #نك4) :2 الذي كتبناه 
في البدء » مضمونة بشكل مطل » دؤن أي علاقة بآلنات التفاعل الممكنة . 


؟8ه: قوائنى اينسنابى فى الرسماع 5 منا يمه أهعد ته و سف لمت أ 2 

لنتحول الآن الى مسألة هامة » تشابه المسألة التي فرغْنا من: وصفها الآآن 

- وتتصل بقانون إسْعاع الخسم'الأسود . لقد يحئنا في الفصل السابق في استنتاج 

قانون توزع الاسعاع في التجؤيف بطريقة. بلانك بالنظرءفي اشعاع الهزازة . 

فالهزازة ملك طاقة متوسطة حذدة » وها انها تهتز فبنبغي أن تشع وان بض 

الاشعاع في التجويف طلم أنه لم يمتقء قاماً قداز الاشعاع الشروري طفظ 

التوإزن بين الاصدار والامتصاص . وبالير في, الحا لمة على هذا الندو وحدنا 
أن سُدة الاسعاع ذي التواتر س تعطى بالعلاقة : 


5 هل ته د _- 
(42-12) 0 اروس حت هل (ه) 1 


وهذه النتيجة تضم افتراضاً بأن الهزازة المولّدة للاسْعاع تلك سويات 
عددة لاطاقة تتباعد بعضها عن بعض مسافات متساوية . ونحن لم نتعرض الى 
ما إن كان الضوء يتألف من فوتونات أم من أي شيء منهذا القبيل . حتى اننا لم 
ناق السؤال بأي طريقة تنتقل وحدة الطاقة ب ح' » على هئة ضوء » عند انتقال * 
الذرة من سوية طاقة الى أخرى . وتتلخص فكرة بلانك الأصلية في أن المادة 
حفن 


النيزياء ج١‏ قم )1١(‏ 


.كوائقية » أما الضوءفليس كذلك , لايمكن لابزازة أن تتقبل أيقطاقة بل ينبشي 
أنتتلقاها على شكل دفقات . وما ستدعي القاق ايض أنطزيقة 5 كانت 
نصف كلاسكية . فنحن حسينا سسرعة إبأعاع المزازة »: منطلقين من قوانين 
الفيزياء الكلاسكية » ومن ثم نسنا ذلك وقلثا : و كل » إرنى هذه الهزازة 
سويات طاقة كثيرة » . ولككي نستنتج هذه :العبارة الكو إنتية الصرفة بشككل 
صحيح » يترتب علينا اجتياز الطريق الطويلة التي اكتملت في عام ١910‏ بوضع 
الميكانيك الكوانتي . وفي ذلك الوقت حاول اينشتاين تغير وجبة نظر بلانك» 
في أن الفزازات المادية هي وحدها المكممة بفكرة أن الضوء في الواقع يتألف 
من فوتونات وأنه يحب فهمه » في إطار محدد »على أنه غاز من جِسيات 
طاقتها عط . وقد وجه » بعد ذلك © بور الانتباه إلى أن أي حخ من 
الذرات تمتلك سويات طاقبة » وليست المسافات مابين هذه السوبات ت متساوية 
بالفرورة م هو الامر في هزازات بلانك . وهذا برزت ضرورة إعادة النظر 
في التتيحة أو على الاقل يحث قانون الاشعاع بدقة اكير » بالانطلاق من 
وحبات النظر المكانكمة الكوانتة بشكل متناسق ٠‏ 
لقد افترض ايتشتاين أنغلاقة بلانك الاخيرة صححة» واستخدمها للحصول 
على معاؤمات جديدة لم تكن معر وقة من قبل نحول الفعل المتبادل بين الاشعاع 
والمادة . وقد كانت محا كته ما بلي : يحب أن ننظر في أي سويتين طاقبتين 
مكنتين في الذرة الممبة دم والنونية نم مثلا كالظاهر تبن فيالشتكل(0؛-0) . 
ومن ثم افترض ابنشتاين انه عندما ير 
آضاء الذرة بالضوء المناسب من حيث امدار تلقائي : ١‏ 
التواتر فإن بامكانها ابتلاع الفوتون اصداد محثوث 0-7 ايتضاين 
منتقة من الخالة ج الى اطالة مر ». الشكل ( مغ + ؟ ) الانتقال 
واحجال هذا الانتقال في الثانة ‏ ينث سويتين طاقيتين في الذرة 


- ١704 - 


الواحدة يتناسب مع شدة الضوء الذي ينير الذرة يا أنه يتعلق أيضأ بالسويتين 
لنرمز اثابتة التناسب ب .8 »© حتى تتذكر أنها ليست ثابقة طبيعية 
عامة © بل-أنا تتعلق بزوجي السويات المنتخب:: فمن السويات ماهو سبل 
الإثارة وما مالا كار إلا بضهرية كيه + وآلآن نرق علينا اناد 
' السارة التي قصف سرعة الانتقال من مم إلى « . لقد افترض أبنشتاين أنها 
تث ركب مهنا . فحتى ولو لم يكن هناك اسشّعاع خارجي يوجد احتّال 
لأن تنتقل الذرة » مشعة فوتوناً » من الخالة المثارة إلى الالة ذات الطاقة 
الأخَفض . وهذا هو ما يسمى الاصدار التلقائي . ٠‏ 


ويشبه هذا الافتراض فكرة أنه حتى الهزازة الكلاسكية » اذا امتلكت 
طاقة محددة » لامكنها اطفاظ علها ؛ إذ لستدعي الإشعاع لا عالة ضاع 
الطاقة . وعلى هذا الشكل » وبالمشاهة مع الاسعاع التثقائي في امل 
الكلاسيكية »-يرجد احتّال حدد ,,.ى ( وهو مرة أخرى يتعلق بالسويتين) 
نتقال الذرة من اخالة المثارة بم إلى الخالة م » وهذا الاحمال لايتعلق 
بكون الذرة مضاءة” أم لا . ولكن ن أبنغتان ذهب إلى أبعد من ذلك » 
بالمقارئة مع الفيزياء الكلاسكية » امستتخدماً حججاً أخرى » وتوصل إلى 
استنتاج أن الاصدار يتعلق بوجود الضرء في في الحوار .. فعندما تضاء الذرة 
بضوء من التواتر المناسب © بره رَداد احمّال إخُدار الفوتو ن متنا 2 مع شدة 
آلضوء وثابتة التناسب هي 07 واذا مانن استطغنا اثيات أن هذه الثابتة 
تساوي الصفر » تبن أرف ابنشتائ عخطىء 2 وللككننآ سارى الطبع أنه 
كان مصبياً . 


وهكذا افترض أينشتاين أنه توجد ثلاثة انواع من إلتحولات : الامتصاص 


11/1 


التناسب مع ندة الضوء. والاصدار الحتاسب امع شدة الضرء أَبضأ (وهو 
ما يدعى بالاصدار المجرتض أو الاصدار الحئوث ) 2 والامْعاع التلةافي 
الذي .لايتعلق بشدة الضرء . 

وانفترض.الآن أن التوارّن قد استتب في الدرجة. ؟ > وأله توجد في 
الخالة د لمية ما من الذرات ,هر » م وتوجد كمّة أخرى من الذرات 
,]8 في اغالة بم . عندئذ يكون العدد الكلي من الذرات التي تنتقل * 
نن اطالة 60 إلى 'الالة مو .مساونا جداة عند الثرات" ف أطالة في 
سرعة انتقال الذرة الواحدة من اطالة س الى اطالة سم . وهذا الشكل 
تكون قد حصلنا على عبارة عدد الذرات المتقة في ثانبة واحدة من 
م إلى صدوهده العبارة مهي 1 


1 بت‎ ١ )42-15( 


3 ب 11 5 

وتحصل على عدد الذرات » المنتقة “من بم إلى د 4 .يتس الأسلوب 
هامأ » أي بضرب عدد الذرات في الالة سم أق سرعة انتقال الذرة 
الواتمدة . ويتكون شكل العبازة ف هذه المرة على"النحو التالى : 


(42-14) 8(1) 1 مرق ل ميف ]را >> رربو 

ونفترض الآن أن عدد الذرات المرتفعة إلى السوية العليا » في <'لة التوازن 
الحراري » ينغي أن يساوي عدد الذرات 'المتخفضة إلى السوية الدنيا . 
وهذه »© على الأقل » إحدى وسائل المحافظة على ثبات عده الذرات في 


كل سوبة من 0 0 فنحن نعتير بالتالي أن السرعتين 3 في حالة 


*« ا هذه هي وسملة ألحافظة الوحيدة عل و ثبات عده اد الذرات على كل سويةمن 
السويات ولحكنيا هي الطريق الفعلية التي تختارها الطبيعة . فكل تح ول في التوازن 
الحرائري يب ان يوازن بتحول معاكى ؛ وهذا مايامى مبدا التوازن التفضيلي . 


مم 


التوازن ؛ متساويتان.. ولكن لابزال.يوجد.في جعبتنا بعض المعلومنات : 
فنحن تعلم ك هو كبير العدد.ى < بالنسبة ل ,لز ؛ إن نسبة هذين العددين 

تساوي [5/( ب - ,1) <] مده . وافترض اينشتان بعد هذا أن 

تواتر الضوء القادر على نقل الذرة من السوية م إلى السوية ص يقاببل فرق 

الطاقتين » ومحيث أن لدينا في جمبع العلاقات : مطح ,8 - 1 

وهكذا ينكون 1 

(42-15) د 


وعلى هذا إذا تن ساوينا مابين السرعتين وحدنا ؟ 


8ع ررة ] اللعره)1 رر8 0 


10١ 1‏ لد لِلْلْنك لل 
واذا قسمنا على 17 نحصل على : 
(42-16) (1)0 > هب هل 37 بنسطورن)] 8 


9 ليلل لزنلا 0 1 
ومن هذه العبارة يمكن أن نحجد (س) 1 وهي بيساطة : 
(42-17) خحدسشحصبيت وار 


“مط 
8 0 


ولكن بلانك سبق وأن قال لنا بأنه ينبغي أن يكون للعلاقة الشكمل 
(19-:42) . وعله يمكننا أن نستخلص بعض التتائج : قبل كل شيء 
يجب أن. يكون ,8 مساويا 8 .» لأنه بغير ذلك لانحصل على المد 
1-1 عا/سط).معءه ٠‏ ومذا الشكل اكتشف ‏ أينشتاين بعض العلاقات » 
التي .يكن بعلم ها.طر.يقة استتتاج مباشرة » مثل أنه.يحب أن يتساوى احيّالا 


سد زمرب 


الاصدار امرض والامتصاصٍ » وهذا أمر مهم . -وبالاضافة الى ذلكِ كي 


تتقق العلاقتان (49-17) و (42-18) ينبغي أن يكون : 


)42-18( 


وهذا يعنى » أنه اذا عامت مثلا سرعة .أمتصاض من أجل سوية معطاة » فان 
بالامكان المصوئل على سرعة.الاصدار التلقائي وعلى سرعة الاصدار المحثوث أو 
على أي ركيب من هاتين السرعتين ٠‏ 
ولم يكن في مقدور أبنشتاين أو أي شخص آخر غيره أن حصل » بالاستناه 
ألى فرضيات عامة الى هذا الحد » على أ كثر ماذكر » ولكى نحسب بالفعل 
سرعة الاصدار التلقائي المظلقة أو بشكل عام سرعة أي انتقال ذري. 
خاض بلندن أن نعل جميع ما خفي في الذرة من آليات : والذي يدرس هذه 
الامور هو ما يسمنئ الإلكتروديناميك الكو انتي الذي ّ يكتشف إلا بعد 
انقضاء أحد عشر عاماً على دراسات أينشتان هذه التي جرت عام 515ل ٠‏ 
ولقد وجد إمكان الاصدار امرض »> في أيامنا هذه » تطبسقاً هاما . 
فالضوء » عندما يوجد » يسبب الانتقال من الأعلى الى الأسفل . وهذا الأمر ٠‏ 
يمكن أن يزيد طاقة الضوء بقدار هن » اذا وجدت ذرات تّغلت" فيها السوية , 
العليا . ويمكن لنا ان نيء طريقة غير حرارية لتحضير غاز يتكون فه عدد 
االات بد أكبر بكثيز من عدد اغالات م . والغاز 'يكون عندئذ بعيداً 
٠‏ جداً عن حالة التوازن ولا يجوز أن نطبق عليه الغبارة ('1ازه ى -) مره 
الصححة من أجل التوازن - ويتكن أن نبلغ- كذلك حالة أن عده الطالات 
العليا المشغولة كبير جداً » في حين أن عندد الذرات في اخالة الدنيا يساوي 
الصفر عملي : وعتدئذ يتكون امتصاص-الضوء ذي التواتر الموافق لفرق الطاقتين 


- مط - 


8 ضعفاً جداً لأن عد الذرات الموجودة في اطالة م .والقادرة على 
امتصاصه لبس كبيراً . ومن جبة اخرى عندما يضاء الغاز المؤلف من مثل هذه . 
الذرات » فإن الضوء حر ض:الإصدار من الطالة العليا ! وعلى هذا الشكل اذا 
وجد في اخالة العلنا عدد كبير من. الذرات يبدأ شيء ما يشبه التفاعل المتساسل 
وذاكمع بذء الذزات فسأة” بالإصذار؛ وبالاضافة إلى ذلك فان الذرات تكون 


يجيرة على الإصذار وتببط حميعها دفعة ل 
واحدة الى الخالة الدننا . وعلى هذا ١‏ 
الندو يعمل الليزر . وإذا كانت 5 
58 1 شفنه . 0 ضوء ليزري أحمر 
الأمواج المنطلقة تقع فيال الاسعة 8 
تحت الخجراء البعيدة دعي المنبع الشكل ( 5غ - م ) 
باليزر ٠.‏ 20 1 عندما تثار الذرة بالضوء الازرق ترتقع 


١‏ الى السوية العلوية م تببط بسرعة الى 
ولكيتقاد الذرات إلى اال "ا وروي ب 7 8 0 ل 
2 3 2 و و ٍ - 


يلحأ الى مختلف الأساليب والخيل . عده الذرات في الحالة دم كبيراً إلى حد 
فيمكن أك توجد بموية أعلى من ١‏ كاف بظير فعل اليذر . 

السوية در يكن أن ترفع اليها الذرات باستخدام حزمة ضوئة ُديدة ذات 
توائر عال . ومن هذه السوية العاللة تمبط الذرات الى الاسفل » مطلقة فوتونات 
مختلفة الألوان » حتى تستقر الذرات على السوية دم . وإذا كانت الذرات تسعى 
لأن تنقى قلملآ على السوية وه » دون أن تصدر الفوتونات » دعيت هذه السوية 
شه مستقرة + ومن ثم تقفز الذرات كلها دفعة واحدة من السوية س » الى * 
الأسفل وبرافق هذه القفزة الإصدار.الحذوث . وبقيت نقطة تفصيلية تكنيكية 
هي أنه إذا وضعنا لتنا فيصندوق عادي » يكنها الاشعاع في اتجاهات كثيرة 
تلقائياً » ما يؤدي الى ضياع الأثر الحرتض . ولكن يكن تقوبة هذا الأثر 


89م - 


امحرض وزيادة قبمته بوضع مرآة كاملة العكس تقريباً عند كل. طرف من طرفي 
الضدوق ؛ عندئذ تاسنم للضوء المشع فرصة تحريض الإصدار الاضافي » 


ويضيف الانعكاس التالي فرصة اخزى للاصدإر » ويتكررالأمر مراداً . وبالرتم 

:من أن المرايا تعكس. تقريبآ كل الضوء فانه.يوجد. احمال غير كبير لأن يمر 
قسم من الضوء عبر المرآة ورج للتحيط. الخارجي ٠‏ وفي آخر المطاف خرج 
كل الضوء الى الخارج » مطيعاً قانون التحفاظ الطاقة » على شكل <زمة ضيقة 
ُديدة . وعلى.هذا الشكل يحصل على حزم الضوء القوية في الليزرات . 


-ؤيمم1 - 


1١-47 


مسائل وكاريىع 


: إن طاقات التنشط » وحرارات الاستبخار » وحرارات التشكل 


والتفكك »2 الخ » غالب ] ما يعبر عنها بالجول / مول غرامي أو 
بالالكترون فواط / ذرة . > جولاً / مول غرامي يساوي واحد 
الكترون فو لط إذرة 9 

ملاحظة : يستعمل الكمائيون وحدة للطاقة. تدعى الكملو حريرة» 


. كيلو حريرة - 4186 جول‎ ١ 


: رأ ارمم منحناً يدل كدافة يخار الزئيق ندلالة 1/8 على ورقة نصف 


لغريتمية » ( المعط ات متوافرة في حكتاب « ثوايت الفيزياء 


والكمياء» )2 و استنتج من هذا الرسم حرارة استبخار الزئيق . 
اختير نتيجتك بقابلته! مع القيمة المعطاة في الجداول . 


(ب) قم بالعملة نفسها من أجل الماء . 


:- تتغير حرارة استبخار الزئيق بقدار ثلاثة في المائة فقط » وذلك فى 


حال من درجات المرارة يقع بين الصفر و 30000 » ويساوي 
هذا حوالي (ذرة]؟ه 0.61 ) » بصورة وسطية . ما هو مقدار الخطأ 
الذي سيرةكب في حساب كثافة يخار الزئيق فيالدرجة صفر مثوية» 
إذا استخدمنا حرارة الاستبخار عند الدرجة 30000 يدلاً من القيمة 


الصحيحة عند الدرحة صفر منُوية 9 


- هم( - 


المغزى : إن الأطأ النسي الصغير في أس” كبير يمكن أن يؤدي 
الى تأثير كمير ١‏ 

عدو يبين الشككل (م؛-4) المقاومة النوعية للسليككون النقي تقرياً 
“كتابع لدرجة المرارة . أجر استنتاجا كمأ يتعلق بطبيعة سريان 


التبار في هذه الماذة فوق الدرجة 30000 وتحتها ٠‏ 


1 
الشكل ( + :؛ - ؛4) 
ج * وو 


وم - 


إلنالذىالألعون 


ممعم ]1ج 
الانتثار. 


١ - 47‏ : ابرصطر ام بى الزيكات م ولبمعامدم ممسوقعا وم 


لقد درسنا. حى الآن المركات از بشة في غاز هو في حالة توازن حراري. 
ونريد الآن أن ند رس ماحدث عندما تكون الأشاء في في حالة قرية من حالة 
التوازن » لكتبها لست ف حالة توازن كلي ٠‏ ففي الوضع البعد عن حالة 
التوان » تكون الأشاء شُديدة التعقيد » أما في الوضع القريب من حالة 
التوازن » فإئنا نستطيع أن تسب بسبولة مايحدث . ولك نرى ما حدث » 

يحب علينا » على كل حال » أن نعود الى النظرية ار حككدة . إن الممكانيك 
الاحصائي والترموديناميك يتعاملان مع حالة التوازن » أما في حالة بعيدة 
عن التوازن فتكل مانستطيع أن نقعه هو أن تحال ماحدث ذرة بذرة . ' 
وكمثال بسط عن وضع غير وضع التوازن » سوف تنظر في اتتثار 
الأبونات في غاز . انفرض أنه بوجد في غاز ماترحكيز قلل نسبآ من الأيونات » 
وهي جزيئات مشحونة: كبربائا . واذا طبقنا حقلا كبربائاً على الغاز 
فإن كل أيون مخضع لقوة تختلف عن القوى المطبقة على جز يئات الغا المعتدلة” 
فلو 0 توجد جزيئات أخرى » فإن الأبوت سككون له تسارع ثابت حتى يدل 


ت الاه لاجد 


الى جدار الوعاء . ولككن يسبب وجود حزيئات أخرى »© فإنه لاستطيع 
أن يفعل ذلك » فإن مرعته تزداد حتى يصطدم بحزيثة ويفقد اندفاعه . ويبدأ 
من جديد في التسارع » ولكنه يفقد بعدها اتدفاعه مرة ثانية تو 
حصية ذلك أن يشتى الأيرن طريقه وفق مسار متلو » لكن تكون له حركة 
عصة وقق حبة القوة التكبرباة ٠.‏ سوف ترى أن للأبون « انسافاً » وسطاً 
بسرعة عددية وسطى متناسية مع اطقل اللكبر بائي » أي أنه كماكان المقل 
سُديداً كان الايون اسرع . ومادام المقل مطبقأ » ومادام الأيون بتايع 
حركته » فإنه لن تكون »2 بداهة » في توازن حراري » اله محاول 
الوصول الى وضع التوازن » وهو الوضع الذي:يغدو فيه قابعا.في نماية,الرعاء.. 
ونستطيع حساب سرعة الانسياق » بواسطة النظرية الر حكية . 

لعل امكاناتنا الرياضة الراهنة لامتكننا بالفعل من حسأب مانحدث بدقة » 
لكننا نستطيع ان نحصل على نتائج تقر بببة تحمل في طياتها المعالم الاساسية . 
مكثنا أن ند كيف تتغير الاشاء بتغير أالضغط ودرجة الحرارة » وسواهاء 
لكن لن يكون مكنا ان نحصل بدقة على العوامل العددية الصحيحة امام 
كل المدود . ولذا فإننا لن نقاق كثيراً يشأن القيمة الدقيقة للغوامل العددية » 
ون نقوم بعملية الاستخراج . ولا يمكن الحدول على هذه الامثال العددية 
الا بعاطة رياضة | كثر تعقيداً . 


وقبل الشروع في دراسة مانحدث في حالات لاتوازن فيها » فاتا 
ستحتاي الى ان نتفحص مايجري في غاز في حالة التوازن* الطراري ٠‏ فعلى 
سبيل المثال » ستتحتاج الى معرفة الزمن الوسطي دبن اصطدامين متعاقيين 
لمزيئة ٠.‏ 

ان اية جزيئة تعالى من اصطدامات متتالية مع جزيئات اخرى » وتحدث 


- 188 عم 


07 


تلك الاصطدامات بصورة عشوائة طبع ٠‏ وستكون طزيئة معبنة عدد محدد 
7 > من الصدمات » في فترة زمنية طويلة 7 . ,وإذا ضاعفنا الفترة الزمنية» 
-فلسوف يتضاعف عده الصدمات . فقدار الاصطدامات اذن يقناسب مع 
الزمن 17 . ويحب أن نكتبه بالشكل التالي : 

(483-3) 1 ع 1م 

, لقد كتبنا ثابتة التناسب على الشكل +/1 » حيث تأخذ + أبع اد زمن‎ ٠ 
.والثابتة > هي الزمن الوسطي بين اصطدامين . لتفرض » على سبيل المثال»‎ 
. أنه يوجد 60 اصطداماً.في الساعة ؛ .فان + عندئذ تتكون .دقيقة واحدة‎ 
تريد أن نقول أن > ( التي تساوي دققة واحدة ) هي الزمن الوسطي بين‎ 
. اصطدامين‎ 


لعلنا نزغب أن تطرح دائاً السؤال التالي : « ماعي الفرصة كي تعافي 
الإزيئة اصطداماأ خلال الفترة القصيرة التالبة من الزمن :4 49 اطواب هو 
ج/ال » وهو مامكن فبمه بصورة حدسية . لكين دعنا نحاول أن نقم حصحة 
أكثر اقتاعاً . لتفرض أنه كان يرجد عدد كبير جد 17 من الطزيئات . 
في جزيئة منبا ستصطدم في الفترة الزمنية التالية يك 9 فاذا كان التوازن 
قائأ » ان يتغير .شيء بصودة وسطة مع الزمن .. وهكذا فان: ال 0 
جزيئة التي تنتظر الزمن إل سيكون لها من التصادمات العدد نفسه الذي 
يكون ل+زيئة واحدة تنتظر الفترة الزمنية :204 . نعلم أن ذلك العده 
هو :270 :وكا قات عدد الصدمات ل !1 جزيئة هو +/800ز » في 
ذثرة زمنشة 6 فتكون فرصة »© أو احهال » حدوث صدمة لواحدة من 


الطزيثاتماهي إلا 1/21 مرة! كبر منذلكالعدد» أو : +6 ح (+/1/30()394 » 


-1846- 


وهو ما قدرناه اعلاه . ويعنى ذلك أرىف حزء المزيئات الذي سيعافي من 
الاصطدام في الفترة 4:6 هو جيل ٠.‏ ولتأخبذ مثالاً » إذا كانت + دقيقة 
واحدة » فارتف حزء المسيات الذي سعاني من الاصطدام في ثانة واحدة » 
هو 160 . اث مايعتيه. ذلك هو » بالطبع » أن 1/60 من المزيئات 
تقترب ها فيه الكفاية من تلك المزيئات التي تسعى لصدمها مها يجعل 
تصادمبها واقعاً في الدقيقة التالة ١ ٠‏ 


عندما تقول أن > » وهي الزمن الوسطي بين اصطد امين »تساوي دقيقة واحدة» 
فإننا لانعني ان كل الاصطدامات ستحدث في فترات زمنية تفصل بينها دقيقة 
واحدة بالضيط . فلا تحري الأمور يحيث أن كل جسم يصطدمْ اصطدامأ أول» 
ع ينتظر دقيقة كاملة » ليصطدم بعدها اصطداما آخر . بل إن الأزمنة ببن 
الاصطدامات المنتالية متغيرة كثيرا . ولن نحتاج اليها من أجل علنا التالي هنا » 
ولكن لنستطره قدلا لنجيب عن السؤال التالي : « ماءهي الأزمنة بين 
الاصطدامات ؟ » تحن نعم أنه من أجل الخالة السابقة » فان الزأمن الوسظي 
.هو دقيقة واحدة » ولكننا قد .ترغب في أن نعرف » على سبيل المثال ان 


فرصة عدم حصوانا على أي تصادم ادة دقبقتين 9 

ستحد الجواب على السؤال العام : « ماهو احتال أن تسير جزيئة مدة ) 
دون أن تعاني أي اصطدام ؟ 3 ففي حاظة كيفة ما » تدعوها ل دع » بدأ 1 
معراقبة جزيئة معينة . فماهي فرصة عدم تصادمها بأية حزيئة اخرى طية المجال 
الزمني دين الصفر وغ 7 د د الاحتال » لتراقب مايحدث للحز بات ,آآ 
كلبا في الوعاء. فبعد ان نكو نقد انتظرنا ومن : يكون بعضماقدغانى اصطدامات . 
نسمي ()]< عده الحزيئات التي 1 تعافي اصطدامات حتى الزمن + . أن (210 
أقل من ,لا طبعاً .ف ن تستطيع ان 4 و 50 و لأننا تعلم كيف تتغير مع 


-0و3- 


الزمن . إذا عامنا أن :8:0 جزيئة قد وصلت حتى الزمن .؛ دون اصطدام » 
فان (غك نل ع )28]1 » وهو العدد الذي يدل الى اللحظة عل ل غ دون اصطدام » 
هو أقل من ()8 بقدار عدد الجزيئات التي عانت اصطدامات في الزمن ]1 . 
ان العدد الذي بتصادم في الزمن ؛ى قد كتبناه أعلاه بدلالة الزمن الوسطي + 
على الشكل +/:11)0(0 - 124 . فلدشا إذن المعادلة : 


(43-2) عك بن بد )1< ح ريه + 4 ار 


إن المقدار (00-+)8 » الموج ود في الطرف الأبسر » يمكن ان يككتب على 
الشكل * نك ( :]3 4 ) + () ]1 » وفقأ لتعاريف المساب التفاضلى . وبإجراء 
هذا التعريض » تعطي المعادلة (2--48) : 


)8 إذا لحك 


0 3 45-3 


إن العدد المفقود في الفيرة يتناسب طرداً والعدد الموجود » ها يتتاسب 
عكاأ والمياة الوسطى + . ويمكن استكزال المعادلة (8 - 48) بسبولة إذا 
كتيناها على الشكل : 


غ2 _ _ )قل 
8 01010 


(438-4) 
إن كل طرف هو تفاضل تام » فالتكامل إذن : 

(5- 43) زثابت) 0 ح ()) 8 م1 
ويكن كتابة هذه المسادلة على الشسكل التالي : 

(6- قم اسم ثبت ) - 21000 


اولك 


ونحن نعم أن الثايت شع أن يكون 17 » وهو الع ادد السكلي ي للحزيئات 
المرجودة > إذ الها جميعاً بدأت عند 0 - : بانتظار التصادم دالتالي» لها ٠‏ فيمكنتا 
إذن أن تكتب : 

(43-57) 0 لا - )8 

إذا أردنا احتأن عدم حدوث الاعطدام » وهو (س)ظ » فائنا تحصل عليه 
يتقيم (21)1 على مل( » فنحصل على : 


(43-8) - لأ - روط 0 
ونتحتنا هي : إن احمال بقاء جزيئة معبنة زمنأ ؛ بدون اصطدام هو لاي 2 
حيث + هو الزمن الوسطي بين اصطدامين . بدأ الاحيال مساوياً الوأحد 
( أو البقين ) من أجل 0 -غ » ثم يتناقص كلا تؤايدت ؛ . اث احهال تحب 
الحررئة للاصطدام زمناً يساوي + هر 37 م سم .... فاحتال أن كوت 
الزمن » الفاصل بين اصطدامين لهذه المزيئة » !كبر من لمن الوسطي بين 
اصطدامين » هو احمال أقل من النصف ٠‏ إِنْ ذلك صحيح تقاماً »لأنه توجد 
حزيئات بعدد كاف تسير » دون اصطدام » لفترات أطولن تكثير من الزمن 
اريط ون ااسادايق »ومكذا يعن أن ينين الزمن الرمطييعاء 

لقد عر”فنا ‏ في الأصل بأنما الزمن الوسطي بين أصطدامين . والتتيحة 


التي حصلنا عليها في المعادلة ( 43) تبين ايضاً أن الزمن الوسطي بدءاً من 
لطلظة بدء كفة الى التصادم التاليى هو > أيضا . ويمكننا أن نوضح هذه 


اللقيقة المدهشة إلى حد ما بالشكل إل التالي + أ عدد اللمزيئات الى تعاني 
اصطدامها التالى في الفترة :4 عند سن من ؛ بعد زمن بدء تار كيف هر 


مات 


+/4فى 21)0 : ويكون «الزمن المنقفيعليها حتى حدوث الاصطدام التالي هن 
طبعاً . ونحصل على « الزمن الوسطي الذي ينقضي حتى تحدث الاصطدام التالي» 
بالطر بقة المعتادة : 


اه لنالظ :] لل > الزمن الوسطي حتى حدوث الاصطدام الثالي 
1 سس 


وباستخدام )21 التي حصلنا عليها في المعادلة  7(‏ 43 ) وحساب التكامل » 
فإننا تحد حقاً أن + هي الزمن الوسطيمن أية لظة حتى حد و ث الاصطدام التالي. 


4 : السار امر الوسلى 2 الهم صجلا مسديطة 


هناك :طريقة أخرى لوصف الاصطدامات المزريئية ليست في الكلام عن 
الزمن بين اصطدامين ».كن بالكلام عن مدى انتقال ( حركة ) اللسيم 
بين اصطدامين . فإذا قلنا اف الزمن ار بين اصطدامين هو + » 
وأن الجزيئات سرعة وسطى ٠‏ »'فائنا تتوقع أن تتكون المسافة الوسطى بين 
اصطدامين » والتي سندعوها )© ليست الا جداء > في م . وتدعى 
هذه المثافة بين اصطدامين عادة المسار ان الوسطي : 
(43-9) 0 ن > - 8 المسار ار الوسطي 

لن نككون في هذا الفصل عيطي كثيراً بشأن نوع الوسطي الذي نعنيه 
في أية حالة خاصة . ان الوسطيات الختلفة المنكنة كالقيمة الوسطى » أو 
جذر وسطي المربعات وغيرها » هي كلها تقر يبآ متساوية وتختلف بأمثال قريبة 
من الواحد . ولا كنا يحاءة إلى تحليل مفصم للحصول..على الامثال العددية 
الصحيحة » فليس ثة ضرورة للقلق فيا يتعلق بالوسطي المطاوب عند أية نقطنة 

سل 


| الفيزياء جر قم (18) 


معينة ٠‏ ويمكن ,أن نحذر القارىء أيضأ أن الرموز الميزية التي لستخدمها لاتير 
عن بعض المقادير الفيزيائية ( مثل 1- لتدل' على المسار الخمر الوسطي ) لا تتسع 
اصطلاحاً عاماً متعارفاً عليه » ويعود ذلك بشكل أسامي لخدم وجؤه 
اتفاق عام . ْ 

ومثاما أن فرصة قيام الطزيئة بتصادم ما في زمن قصير 3 هو +إنل »> 
فإان فر صة قيامها يتصادم في انتقالها مسافة عل هر إل . وباتباع الاساوب 
اسايق نفه في المناقثة » يستطبع القارىء أن يبين أن احتّال سير المزيئة 
مافة » على الأقل قبل أن تقوم باصطدامها التالي هو الع 

إن المسافة الوسطى الى تقطعبا جز بئّة قبل اضطدامها يحزيئة اخرى » أي 
المسار ار الوسطى 2 تتعلى بعدد الطزيئات الموجودة م تتعلق 0 بأبعاد « 
المزيئات » أي بقدار كبر الهدف الذي عثله . وغالباً مايوصف والحجم» الفعلى' 
للبدف في التصادمه بالمقطع العرضي للاصطدام » »وهي الفتكرة نقسما المستخدمة 
في الفيزياء النووية » أو في مسائل تبعثر الضوء . 

.ا لننظر في جسم يتحرك محيث يقطع مسافة »ل داخل غاز يحوي ,رد من 

الزيئات المتعثرة بوحدة المحم كم فيالشكل (م؛-١‏ ). إذا نظرنا إلى كل واحدة 


المساحة الكلية الممطاة هي العدد الكلي للجزيئات هو 
- عقوميى دل 


الشكل ) 5 ( المقطع ألعر ضي للاصطدام 


ولت 


مساحة تمودية على اماه خركة جسيمتأ الحتار » فإننا ند هناك هيم جزيئثة . 
وإذا كانت كل منها غثل مساحة تصادم فعلة أو « مقطعاً عرض اللتصادم » .ه » 
3 نسمي ذلك عادة » فان المساحة الكلية التي تغطبها الميعثرات هي 
لط مم ٠‏ : 
ونعي و بالمظع الغرقي لتعادم » الاعة التي يبي أن يق الغلب:] 
مر حكز جسيمنا يي يصطدم ب>زيئة معينة .وإذا كانت المزيئات كرا تصغيرة 
( وهذه صورة كلاسكية ) توقعنا أن يكون 7( ,ميم ) جره » حيث 
ره وايت هما نصفا قطريالسيمين المتصادمين .- ان فرصة قيام جس.منا بالتصادم 
تساوي نسبة المساحة المغطاة بالزيئات المبعثرة إلى المساحة الكلية »© التي 
افترضناها مساوية للواحد . وهكذا فإن احمال تحدوث التصادم في مسافة 
عدل هو 02 ولاه أي أن : ١‏ 
(43-10) وريه ح فرصة التصادم في مافة عبك 
. .لقد رأينا أعلاه أن فرصة حدوث التصادم في مسافة عو يكن أرك 
تكتب أيضا بدلالة المسار المر الوسطي 7 على الشكل عرد ٠‏ وعقارنة 
هذه مع المعادلة ( 43-1 ) » يمكتنا أن ننسب المسار المر الوسطي الىالمقطع 
العر ضي للتصادم 0 


بط 
1/ 
وهي علاقة يسبل تذحكرها اذا كتبناها على الشتكل : 


(43-11) وقوه عد 


(12-ق43) ١-1‏ وص مه 
يكنا "النظر الى هذه العبارة على أنها تدل على وجوب حدذوث اصطدام 
واحد » بصورة وسطية » عندما يسير اسيم مافة [( حيث تستطيع 


-هور- 


الحزيئات المبعثرة أن تغطي المساحة الكلة فقط . أن عدد المزيثات المعثرة» 
المرجودة في حجم اسطواني طوله / ومساحة قاعدته تساوي الواحد » يساوي 
لود . واذا كان لكل منبا مساحة » فالمساحة الكلية المغطاة هي ,يمارد > 
ويحب.أث تساوي وحدة الماحة فقط . ان المساحة الكلية غير مغطاة » 
طبعا » لأن بعض المزيئات مختبىء »> بصورة جزئية » خلف البغض الآخر. 
وهذا هو السبب الذي يجعل بعض المزيئات تسير مسافة أطول من 1 قبل 
أن قرع اباتعام ا ان قرلنا أن الجزيئات تقوم بالاصطدام أثناء سيره 
مافة ] يعني أن ذلك يتم بصورة وسطية فقط . من قياس المسار اكر 
الوسطي ! يمكننا أن نعين المقطع العرضي للتبعثر يه » ثم تقارن النتجة . 
مع المسابات المبنية على النظرية التفصلة للبنية الذرية ٠‏ إلا أن ذلك موضوع 
: آخر ! وهكذا فإننا نعود الى مألة الحالات غير المتوازنة . 


©؛ ‏ © : سمرعز ابرئياق العرري. لمعمو جل لآ 


نريد أن نصف ماتحدث-لزيئة » أو غدة جزيئات » تكون مختلفة في 

بعض الأمور عن الأكثرية الكبيرة للجزيئات ١في‏ الغناز. وسوفٌ نشير الى 
جزيئات « الأكثرية » على أنها خزيئات « الطلفية » ولسوف ندعو المزيئات 
التي تختلف عن جز يئات الخلفية بالمزيئات «الخاصة» أو »باختصار »الحزيئات و*. 

. ويمكن لمزيئة ما أن تتكون خاصة عن أجل أي عدد من الأسباب : فقد تكون 
أثقل من جزيئات الخلفية » أو قد تكون مختلفة كيميائاً » أو قد تحكون 
مشحونة كبربائياً » أي قد تكون ابوناً في خلفية من جزيئات غير مشحونة : 
وبسيب كتلها أو سُناتا التلفة ؛ فإن الحزيئات و قد تخضع لقوى تختلف عن 


* 8 هو الحرف الاول من 66181م5 وتعني خاص . 


ا-كقلك- 


القوى المطبقة على جز يئات الخلفية . وبالنظر فيا يحدت للجزيئات م تستطليسع 
أن نفب الآثار الأساسية التي تظبر بطريقة مشابة فيالعديد من الظواهر الختلفة. 
نذحكر منها: انتشار الغازات » والشارات الكبر بائية في البطاريات» والتثفل» 
والفضل تأثير القوة النابذة » وغيرها . 1 

نبدأ بال ركيز على العملبة الأساسية .: تؤثر على المزيئة ه » الموجودة في 
غاز الخلفية م قوة ما " » تابعة لنوع الخريئات و » ( يمكن ان تكون هذه 
القوة مثلا قوة ثقالية أؤ كبربائية ) ما تؤثر عليها » بالاضافة الى ذلك » قرى» 
غير تابعة لنوع المزيئات و » تنتج من التصادمات مع جز يئات الخلفية . ونب 
أن نصف الاوك العام لاحزيئة و . إن ماحدث لها » بصورة تفصيلية » هو 
أنها تقفز الى هنا وهناك وذلك عندما تصطدم مع الجريئات الاخرى . لكننا 
إذا راقبتاها بعناية فإننا نرى أنها تتقدم قليلا في اتحاه القرة *1 » وثقول انه 


يود انسياق منضد على المركة العشوائية . ونريد أن نعلم السرعة العسددية 


لانساقها أي سرعة الانسياق يفعل القوة 8 . 


. إذا يدأنا بعراقبة الحزيئة ه في:ظة ما فإننا قد نتوقع انما في مكان ما بين 
اصطدامين . وبالاضافة الى السرعة التي كانت تركت بها بعد اصطدامها الاخير 
فانها تلتقظ مر حكبة لبسرءة نتجة من القوة 7[ . ذفي زمن قصير أي خلال زمن 
> » وسطدا)تعافي المزيئة اصطداماً وتشرع برسم قطعة جديدة من حر حكبا: 
وتحصل على مرعة بدء جديدة » لكن تسارعبا هن 1 يبقى نفسه . ولتسيط 
الأمور في الوقتالراهن »فإثنا سنفرض أنه بعد كل اصطدام تكون طزيئتنا ه 
بدابةوجديدة: كليأ . أي أنا لاتتذكر أي شيء من تسارعبا السابق الذي سيبته 


القوة 8 : وقد تكون فرضيتنا هذه فزضية معقولة لو كانت جزيكتنا و أخف 


-وو- 


تكثيز من جز يئات الخلفية لكنهذه الفرضة حتماً غبر صحبحة فى الخالة العامة. 
وسوف تناقش فيا بعد فرضية أحسن . 

إن فرضيتنا إذن في الوقت الحاضر » هي ان الطزيئة و تترك كل اصطدام 
بسرعة يتساوى احمال وجودها في أي اناه . فتأخذ مرعة' البدء جزيئتنا 
بصورة متساوية في كل الاتجاهات ولا تساهم بأية حركة صافية » وهكذا فلن 
نقلق | كثر فيا بتعاق نسرعة البدء بعد الاصطدام .هذا وبالاضافة الى حر حكتبها 
العشوائة » ستّكون لاحزيئة و في أية لظة » سرعة اضافة في اتجاه القوة 1 » 
تكون قد التقطتها منذ آخر تصادم. لها . وماهي القيمة الوسطى لهذا المزء 
من السرعة ؟ انها ليست.سوى التسارع س5 ( حيث دم حكتة الجزيئة م ) 
«ضروباً في وسطي الزمن منذ التصادم الأخير . إن الزمن الوسطي منذ التصاذم 
الأخير يجب أت بساوي الزمن الوسطي حتى التصادم التالي » والذي كنا قد 
دعوناه فيا سبق ب - ٠‏ والسرعة الوسطى من "1 ما هي » بالطبع » إلا مايدعى 
سرعة الانسساق يريم . وهكذا تكون لدينا العلاقة : 


0 7 
> عه 


(13 - 43) 
إن هذه العلاقة الأساسة هي قلب موضوعنا . فقد توجد بعض التعقندات فى 
تعبين ماهي > » إلا أن الحيية الاماية معرافة بالمعادلة ( 13 43 . 
تلاحظون أن سسرعة الانساق تتتنإسب والقوة . ولا يوجد لسوء المظ » اسم 
مستعمل بشكل عام لثابتة التناسب هذه . فقد استعملت امماء سُتى لكل نوع 
عتلف من القوى . فإذا كانت المألة حككبربائة كتبنا القوة كجداء للشحنة 
في الحقل الكهربافني » تن - 8 » وعندئذ فانثابتة التناسب بين السرعة والحقل 
الكمربائي 18 تدعى عادة و الحرحككية » . وعلى الرغم من احمال وجرد بعض 
البلبة فإننا سنستعمل عبارة الأرحكية الدلالة على نسبة سرعة الانياق الى 


-1984- 


السرعة النائجة عن أية قوة ٠‏ وتكتب يصورة عامة : 

20-6 . )43--14( 

وستدعو بم المر حكية ٠‏ ولدينا من المعادلة 43-18 أن :. 

(43-15, , ا 

تتناسب المر حكنة والزمن الوسطي بين اصطدامين ( فكاما زادت + قات 


الاصطدامات التي تعقبا ) وتتتاسب عكسا مع الكتة ( فكلا زادت العطالة 
قلتت السرءة الملتقطة بين الاصطدامات ) . 


ان الحصول على عامل عددي صحيح في المعادلة ( 43-13 ) > التي هي 
صحرحة يأ هي ,معطاة » .يتطلب بعض العنابة . وب دون أن يكون قصدنا 
احداث البلبة » ينبغي, أن نشير الى ان المناقشات فيها دقة لايميكن ادرا كبا 
الا بالدراسة الدققة والمفصة . ولكى نبين أنه توجد صعويات » على الرغم 
من المظاهر » فإننا سنعند صاقة المناقئة التي قادت الى المعادلة ( 43-13 ). 


في ظر : بق معقولة لكا غير صحيحة _ ( وهذه الطريقة كن مصادفتها في كتب 


مُدْرسية عديدة ا ).2 


امن الاين أن نقول : أن الزمن الوسطي بين اصطدامين هو 
وبعد الاصطدام قارف اسم شرع بسرعة عشوائية » لكنه يلتقط سرعة 
اضاقبة بين الاصطدامئين » تساوي الى جداء التسارع في الزمن ولما كان 
ينتغرق زمنأ + لاوصول'الى الاصطدا م التالي فا فاته بصل الى هناك بسرعة 
+50 ) - ففي بداية الاصطدام كانت لاحسم” الحسيم سرعة معدومة . وهكذا 


.فان: سرعته . بين تصادمين ا » وسنطا 4 نصف سرعته النبائية » -لذا” 


فإن-“شرعة الانسناق الوسطى تناوي مريت نل . ( وهذا باطل ! ) هذه 


قوت 


ف 
النتيحة خاطئة أما النتسحة في المعادلة ( 48-13 ) فصحيحة » على الرغم من أن 
البرهانين ببدوان مقنعين كلها . والسبب في حكون النتبحة الثانية ' خاطئة 
هو سيب دقيق »© يتعلق با يلي : لقد قم البرهان ما لو أن كل الاصطد امات 
كانت تفصل بينها فترات زمنية متساوية هي الزمن الوسطي + . والطقيقة 
هي أن بعض الازمنة أقصر من الزمن الوسطي » وبعضب ا الآآخر أطول 
منهر. فالأزمئة القصيرة تحدئ بكثرة أحكبر لكن مساشتها في سرعة 
الانساق تكون أقل لأن لها فرصة أقل و لأن حظها أضعف في تحدند 
السرعة » . واذا أخذنا في الحسبان توزع الأزمنة المرة بين الاصطدامات» 
أمكتنا أن نبين أنه ينبغي أن لابوجد العامل 82 الذي حصلنا عليه من 
البرهان الثاني » ولقد ارتكينا ما ارتكبتاه من خطأ لأثنا حاولنا أن تنسب »> 
عناقشة مبسطة » السرعة النبائة الؤسطى الى السرعة الوسطى تفبا . أن 
هذه العلاقة ليست بسيطة » لذا فان من الافضل ان نرحكز على ماهو مطلوب: 
اي السرعة الوسطى نفسها ٠‏ ان البرهان الأول الذي قدمناه يعين السرعة 

الوسطى مباشرة » ويشكل صحيح ! لكن را نستطيع الآن أن نرى اذا 
إن نحاول الحصول بشكل عام على كل العوامل العددية الصحبحة في حساباتنا 
المسطة هذه ! 


نعود الآن الى فرضيتنا المبْسطة التي مفادها ان كل تصادم يطوي كل 
النححريات المتعلقة بالحركة السابقة » أي أن بداية جديدة تبغ عقب 13 
تصادم . لنفرض أن جزيئتنا » هي سم ثقيل كا في خلفية من .جزيئات 
' أخف . فعندئذ لاتضيع جزيئتنا. و اندفاعها « المباشر » في كل تصادم . 
بل إنها ستقوم بعدة تصادمات قبل أن تصبح حر كتها عشوائئة من جديد . 


وللت 


وبنبغي علينا أن نفرض » بدلاً من ذلك » أنه عند كل تصادم » أي في كل 
زمن + بصورة وسطية © تضيع الجزيئة جزءاً معيناً من اندفاعها. ولن 
نقوم ساب التفاصيل » بل تكتفي بالقول أن النتية مكافئة لأن نضع بحل 
» وعي زمنالتصادم الوسطي » زمناً جدي ها أطول يواقق « زمن 
النسيان » الوسطي » أي الزمن الوسطي لتنسى الطزيئة اندفاءها المباشي . 
وعثل هذا التأويل ل + نستطيع أن نستعمل عبارتنا ( 15- 43 ) لمالات 
لبست بالبساطة التي فرضتاها سابقاً . 


5 لاقام انل يولم امعطم عنمويك 


نطيق الآن نتاتحنا على حالة خاصة . لنفرض أنه يوجد لدينا غاز في وعاء 
حوري أيضأ بعض الأبونات » أي ذرات أو جزيئات ها شُحنة كبربائة 
صافية * نيين الوضع على الشككعل (ع؛ - ؟) بصورة رمزية . إذا كان المداران. 
المتقايلان من الوعاء صفيحين معدئيين 3 فيامكاننا وصليها إلى مر بطي بطارية 
7 بائية فبتشكل لدينا حقل كبر بائي في الغاز . وسيانتج الطقل الكبر باثي 
قوة فاءلة في الأيونات » فتشرع هذه الأخيرة بالانسياق نحو إحدى الصفبحتين. 
وبذا ستحر ص لدينا ثيار كبزنائق 3 وسيسلك الغاز عا فيه من ايونان 
سلوك المقاوم . ويحساب حريان الأيونات من سرعة الانسياق تسنتطيع 
أن نمحسب المقاومة . لتطرح » بوجه خاص » السؤال التالى : كيف 
يعتمد جريان الآبار الكبر بائي على فرق التوتر 7 المطبق بين الصفحتين 9 

لننظر في الخالة التي يكون فيها وعاؤنا صندوقا بشتكن ل متوازي 
مستطيلات طوله طآ ومساحة مقطعه العرضي ه انظر الشكل (م - ١‏ ). 


او.؟ - 


ممما 11 لله امجاهم 

فإذا كان فرق كد 5 أو 
مع مله 

لو » من إحدى الصقيئين الى إس-- وصطمم 
الأسذرى يساوي 97 » فإن الحقل معدن ” 
الكبر بائي 15 بين الصفيحتين 

هو 7/5 . ( الكمون اللكبر باثي 

هو العمل الميذول لنقل وحدة - 
الشيدنة من إحدى الصفيحتين الى 
الأخرى . والقوة المطبقة على 
وحدة الشحنة هي 8 . فإذا كانت 


5 *غاز يحوي 5 
:2 أيونا في وحدة الحجم 


8 3 


الى بطارية قرتها المحركة /5 


8 هى نفسها فى كل معان نان احععظام ال أس_يوطعماه 57 
: : ' الشكل رمع - 5) 


الصفيحتين » وهذا تقريب كاف » 
فيالوقت الماضرء فانالعمل امبذول . باكرا اناج . كه 

على وحم ةالشدنة ماهو إلا ء( إذن طا 1 ا أن القرى الخاصة المطبقة على أيون 
'واحد من الخاز هي تان 2( ل الابون ٠‏ وتكون سرعة الانسياق 


للايون هى جداء تس في :هذه القو 2 أو 
24 يي 20 5 


(16 - 013 حك واو ل هبرت يرت ونين 


إن التيار الكمربائي ‏ هو جريان الشحنة في وحدة الزمن . والتيار الككهر بائي 
لإحدى الصفيحتين يعطى بشحنة الايرنات الكلة التي تصل الصفيحة في وحصدة 
الزمن . فاذا انساقت الأيونات نو الصفيمة بالسرعة مه » فستصل الى 
الصفيحة » في زمن '1' » كل الأبرنات ألتي تقع على امتداد المسافة( 1١‏ . «بدمه ). 
فإذا وجد ,م أيونا:بودة الحدم » فإن العدد الذي يصل الصفبة في الزمن 1 
هر ( 7 . سرس . نه ) . وحمل كل أيون الشحنة بي » لذا تكون لدينا : 


عو ولا 


(43-17) '1 خنممه له نرن ح الشحنة المتجمعة في زمن '1' 
والتبار 1 هو الشحنة المتجمعة في الزمن 1 مقسومة على '7 » أي أن 


(483-18) عنمو ل ب آ)إ ]1 
وبالتعريض عن ,., بقيمتها من المعادلة (43-16) » نحصل على : 


(43-19) 37 ردم وس 1 


عممطا ٠‏ 1 
ترى أن التيار يتناسب مع التوثر » وهذا ليس إلا” شكلا من اشكال قانون 
أوم » وتساوي المقاومة 8 مقلوب ثابتة التناسب : 
(45-20) رلته عر اعت 6 
فلدينا علاقة بين المقاومة والخواص المزيئية ,م و » و مم التى تتعاق بدورها 
بتكل من جد و + . فَإْذا عامنا ره و ج من القياسات الذرية » فان قياس ] يمكن 


امقدامه لتعيين كه مم تعين > من م - 


؟4 ده : ابوتقتار لجز يدى من مس بك سلس ين م// 


نعود الآآن إلى نوع مختلف من المائل » ونوع مختلف من التحليل : ه 
نظرية الانتثار . لنفرض أنه يوجد لدينا وعاء من غاز في حالة توازن حراري » 
وائنا ندخل مقداراً فلالا من غاز آخر » من نوع مختلف عن ألاول » الى مكان 
ما في الوعاء ٠‏ سوف ندعو الغاز الاصلي باز د الخلفية » ا تدعو الغاز الجديد 
بالغاز د« الخاص » . سيدأ الغاز الخاص بالا تال خلال الوعاء بأ مله » » لكن 


انتشاره سكون بطيئاً ترا اوجود غاز الخلفية . تدعى حادثة الانتشار البطيء 
أمعم؟ ترصلد 


سبإه؟ك 


مساح الى 7 
هذه الانتثار . يمكننا أن نتحكم بالانتثار يصورة اساسية عن طريق جزيئات 


الغاز الخاص التي تصدمها جزيئات غاز الخلفية . وبعد عدهد كبير من 
الاصطدامات » تنتبي اطزيئات الخاصة بأن تنتشر بالتساوي تقريباً خلال الحجم 
كله - و شغي أن تكون حذرين كي ل نخلط بن انتثار الغاز وانتقال 3 


مسد “م الطععامي 
كبيرة منه دفعة واحدة » وهو انتقال ينتج يسبب تبارات امل ٠‏ اركف ع 


غازين يحدث ».على الاغلب » بواسطة كل من امل والانتثار . ونحن نتم | 
ذقط في الخالة التي لا توجد فيها تبارات من د الإر يام 8 0 
الخالة بنتشر بواسطة الحركات اطز يشة فقط » أي بواسطة الانتثار . إننا نرغب 
ان تحسب مقدار السرعة التي يأخذ فيا الانتثار عراه . 
صمل لمعه 
انحسب اطريان الصافي طزيئات الغاز « الخاص » الذي تسببه الركات 
از يشية . ان أطريان الصافي لاحدث إلا إذا وجد توزع غير منتظم لاحزيئات» 
وإلا فان كل الطركات اطزيئية ستؤدي وسطباً الى جريان صاف معدوم . 
لننظر أولاً في الطريان في الاتجاه » . ولإيحاد الريان » ننظر في سطح مستو 
وهمي عمودي على احور + ثم نخصي عدد اللزيئات الخاصة التي تداز هذا 
المستري . وللحصول على الحريان الصافي » ينبغي علينا أن نخصي عدد الطزيئات 
التي نحتاز المستوي في اتحاه م الموجب » وات تعتير هذا العدد موجباً » ثم 
نطرح منه عدد اطِز يئات التى تحتاز المستوي في اتحاه » السالب . وما كنا قد 


رأينا في مرات عديدة » فإن العدد الذي يحتاز سطخأ ما في زمن 11 يعطى 
بالعدد الموجود في بدء القترة الزمنية “41 داخل حجم يتد على طول 4ن من 
المستوي . ( لاحظ أن ٠‏ »هنا » هي السرعة اطزيئة الطقيقية وليست 


| الانساق . 07 


عمل كلاضة 
سنسط العمليات اطيرية بإعطاء سطدنا مساحة تساوي وحدة المساحة . 


35 ست 


وعندئذ يكون عدد المزيئات الخاصة التي غنجتاز السطيم من البسار الى اليمين 
( آخذين اتجاه .و الموجب نحواليمين) هو '1ذن_م » حيث _م هو عدداطزيئات 
الخاصة بوحدة الحجم في الجانب الأيسر (قد محتاج الى ضر بهذه النقجة بالعدد 9 
أو تحوه » إلا أننا نمل هذه الامثال ! ) . أما العدد الذي يحتاز السطح من 
اليمين الى اليسار » فبالخل بساوي : “ذه يم » حيث يدهو الكثافة العددية 
للحزيئات الخاصة في الجانب الايمن من المستوي ٠‏ فإذا دعونا التبار اطِزيئي [ » 
ونعني به جر يان از يئات الصافي بوحدة السط 3 بوحدة الزمن” » كان لديا : 


هبد - 1ك م_د 
لقم / | 
او 
(45-22) يم نت_م) د [- 


ما الذي سل معمله هن أجل ِ_1 7 ب 9 عندما تقول 0 الكثافة على . 


السار» > فإلى أي مدى الى السار تقصد بقولئا هذا:؟ علينا أن نختار 
الجاضم 
التخعاقة عند الموضع الذي بدأت منه الجزيئات « اتطلاقباً » » لأن العدد 


الذي يدأ يبدأ مثل هذه المسيرات بتعين بالعدد الموجود عند ذلك الموضع . 


وهيكذا بد 0 أن نعني ب _م الكثافة على بعد يساوي إلى المسار 
2 الوسطي ؛ إلى البسار » و ب ,م الكثافة على بعد 7 الى السمين من 
سطدنا الو همي 

من المناسب أن تفترض أن توزع جزيئاتنا الخاصة في المكان يوصف 
بتابع مسثكمر ل خا وود و 2 تدعوة, باه ونعني د (مرو) ره الكثافة ' 
العددية للجزيئات الخاصة في عنصر حجم صغير متمركز على (ترع) 
ويمكننا أن نعير عن الفرق (_صسيم) بدلالة ره على الشككل التالي : 


هلبا د 


(43-953). | 1 حون كد - زر با 


وبتعويض ه له النتبحة في المعادلة ( 22 43 ) وباهمال المثل 2 »> 
تحصل على : 


دصل ١‏ ا 
(43-24) ظك م حول 


ومكذانكون قد وجدنا أن جريان أجزيئات الخاصة بتناسب ومشتقالكثافة » 
أو مع مايسمى اه » الكثافة . 
من الواضح أثنا قد قمنا بعدة تقريبات . فبالاضافة لعوامل 2 الختلفة 
التي أسقطناها » قد استعملنا ن حبث كان ينغي علينا أن نستعمل رم » 
يا فرضنا أن ,م و _م بثيران الى موضعين نبعدان مافة / معامدة 
لسطحنا » في حين أنه من أجل المزيئات التي لاتنتقل سامدة لعنصر السطيم» 
إن / ينبغي أن توافق المسافة المائلة من السطح . يمكن أن نقوم بكل هذه ' 
التحسينات © وتبين نتجة تحليل أكثر دقة أن الطرف الأين من المعادلة 
(24- 43 ) بنبغي أن يغرب ب 1/3 . وهكذا ند جواباً أففل ما 
سدق وهو: 1 ١ ١‏ 


مل ما 
79 2 ع 3 
(43-29) حي ام 


ويمكن أن تكتب معادلتين مشايهتين هذه المعادلة للتيارين في الاتجاهين بر وج . 

ان التبار ,[ وتدرج الكثافة عل/يهك يكن أن يقاسا يبمراقبات جبرية 
( ماكر وسكوبة ) . وتدعى تسبتها المعينة ‏ يبا د عامل التناثر » 2 . 
الى ان : : 


لاس 


(43-26) 1 ع د اول 
ولقد تمكنا من بيان اننا نتوقع أن محقق غاز ما العلاقة : 
43-7 1 دم 
(43-20) - 
لقد عاطنا في هذا الفصل حتى الآن مسألتين متميزتين : اولاثهها هى 
المرحكية »2 وهي انسياق الجزيئات بفعل القوى « الخارجة »>2 وثانيها 
الانتثار » وهو انتشار از بئات الذي تعينه. القوى الداخلة فقط © اى 
الاصطدامات العشوائية ٠‏ ولكن هناك علاقة بين هاتين الطادثتين > اذ 
ان كلمها تعمد بصورةاساءية على الركات أخرارية 00 المسار الطر الوسملي 
1 فر اناك اميه بكار يعتا. ٌ 
اذا عرضنا موحد و 3-0 في المعادلة (43-25) اصبم لدينا :. 


2 صل 0 جلن د عه 
(28- 43) ال ار “نه لع لو دل 
لكن #مص لاتتعلق الا بدرحة الطرارة . فإذا تنى نا ان 1 

اس 7 
(45-29) اتا لي د عرو ل 
فإان : 
(45-30) 0ك 1 
0 7 ان 


ا 


أت عللمى اا ْ ٠‏ 

ومكذا ند ان 7 عامل الانتثار »هو جداء 5 في سم » أي عامل ٠‏ 
الحركة : وتنا امح 
لمينمهإلمين 

(43-31) ا ب حم 


ويدانا الحساب الأمح على ان العامل العددي في المعادلة ( 43-81 ) صحيح 
عام » اي انه لاضرورة لادخال ابة امثال لتعدل من فرضياتنا التقريبية: 
وفي الحقبقة » يمكثنا ان نبين ان المعادلة ((31- 43 ) يجب ان تكون 
صحرحة دائا » حتى في حالات معقدة ( ل 2 في مائع على شبيل 
المثال ) التي لاتنطيق فيها تفصلات -ساباتنا البسيطة أبدا . 
ولكي نبين ان المعادلة ( 31 -: 48 ) يجب ان تككون صحبحة في 

. الخالة العامة » سوف استخ رحبا بطريقة مختلفة » مستخدمين المبادىء الأساسية 
للميكانيك الاحصائي فقط . لنتدور وضعاً يرجد فيه تدرج لاجزيئات 
م الخاصة » » فلدينا تيار الانتثار المتناسب مع تدرج الكثافة وفققاً 
. للمعادلة ( 48-26 ) . نطيق الآن حقل قوة في الاتحاه « » ما يعمل 
كل حزيئة خاصة تشعر بالقوة 8 . ووفقاً لتعرريف اطرحكية ب سوف توجد 
سرعة انساق تعطى بالعلاقة : 0 

١ )43-32(‏ اس حت زوه 

'وباستخدام طريقتنا المعتادة في احا كمة » فان تيار الانسياق رأي العدد الصافي 


الجزيئات التي تخترق وحدة المساحة في وحدة الزمن ) سيكون : 


(43-33) 7 ممه مط عت مال 
أو : 
(43-34) اوم ح بول 


لالء”ا د 


نضبط الآآن القوة # الى أن يتوازن تار الانسياق الذي تسببه القوة 1 مع 
الانتثار » وهكذ| لا بوحجد حريان صاف طزيئاتنا الخاصة . فلدينا إذتف 
0حديورو[ + و[ > أو : 


(43-35) 35500 0 0 
فتحت شروط ١‏ التوازن » ند إذن تدرجاً للكثافة ثبت ( مع الزمن ) 
معطىٍ بالعلاقة , 


سوه _ روسل 
(43-36) 28ح مل 


ولكن انتبه ! فنحن نّصف حالة توازن » أي ان قوانين الاتوازن في 
الميكاتيك الإحصائي تصح هنا ٠‏ ووفقاً لهذه القوانين فإن احمال ايجاد جزيئة عند , 
الإحداي عا كئامست مع “راحم 4 حمث نآ هى الطاقة اكامنة 7 وبدلالة 


الكثافة العددية رم » فإن هذا يعني أن : , 
(483-33) 0/61ا ته ور د يس 


فإذا فاضلتا المعادلة (837 - 43) بالنسبة ل » فإننا نجد : 


(43-38) 0 ناسو وو سس 1 

أو : 

(9-قه) 0 00 ٍ_ 1 
5-0 


الفيزياء ج١ق؟‏ (؛6١)‏ 


وفي وضعنا نحن » تعطىالطافة التكامنة [] بالعلاقة 5 » وذلك لأن القرة في 

الانتحاه » » اذن ”1 - 01/3 ٠.‏ وبعدئذ تدطي للغادلة (39 - 48) : 

40 -43 حنس كا ديت 

١ ( /‏ 4 0 ايك 

[ وهذه المعادلة ليست إلا المعادلة (40-2) قاما » التي استنتيمنا منبا ؟7/تاسى 

في المقام الأول» ومكذا تكون قد مُر'نا في دائرة كاملة وعدنا الىنقطة انطلاقنا ] 

ومقار نة المعادلة (40 - 43) مع (36 - 43) .نحص على المعادلة (31 ا 
ماه 

لقد بينا أن المعادلة (31 - 48) » التي تعطي قيار الانتثار بدلالة أ حكدة » 

صحيحة في أعم المالات وأنها تحوي الأمثال العددية الصحبحة . ان المر حكية 

والانتثار مرتبطان ارتباطأ حميماً . ولقد كاك أينشتاين أول عن 

هذه العلاقة . 1 


*؛ # 5 : الماقليرٌ الحراريرٌ وله اليج لم 


إن طرق النظرية المرحكية التي كنا نستخدمها أعلاه يكن أن تستخدم 
أيضأً لساب الناقلة ار ارية للغاز . فاذا كان الغاز » في ثمة الوعاء الذي نحويه» 
أسخن من الغاز الموجود في قاع الوعاء » فإن المرارة ستجري من القمة الى 
القاع » ( ( ان حصر تفكيرنا يكون القمة .أسخن يرجع الى أنة. لو كان الم 

عه ليه مرو 

غير ذلك فان تيارات الحمل ستتشكل ولن تبقى المآلة احدى مسائل النقل 
امواوي ).ان هل الطزارة من الع سان الكاعن ال«اقغاز الأبرد يد بغار 
الزيئات « الساخنة » » قلك التي تحمل طاقة اكثر » الى الاسفل وانتثار 
الطإزيئات « الباردة » الى الأعلى .. ولمساب حربان الطاقة الرارية يمكتنا ان 
نأل عن الطاقة المنقولة للأسفل عبز عنصر سطح عن طريق حركة اللزيئات 


لال لوت 


المتحبة الى الأسفل » يا نسأل عن الطاقة المنقولة للاعلى عبر السطح عن طريق 
الزيئات المتجبة في حرحكتها الى الأعلى . ويعطينا الفرق بين القيمتين جريان 
الطاقة الصافي المتجبة نحو الأسفل . 1 

تعر”ف الناقلية المرارية >1 بأنها النسبة بين معدل انتقال الطاقة ار ارية 
عبر وحدة السطوح » وبين تدرثج الحرارة 3 


(43-41) تدج 40 


ولماكانت التفصلات اللازمة لإتجاز المسابات ماثة مامأ لا كان قد تم 
أعلاه عند حسابنا لسريان التار الكبر بائي في غاز متأين » فإئنا ستترك إجراءها 
رن للقارىء 6 لكي نقيت مايق 0 


معط 


1 )45-43( 


4 


حيث 1-1(117) هي الطاقة الوسطى لزيئة في الدرجة 1 . 
إذا استخدمنا علاقتنا 1-. 1 م »أمكن كتابةالناقلية الحرارية على الشككل : 


ه11 1 


احا 


(43-43) -1 
لدينا الآن' نتبجة مدهشة . فنحن نعلم أن السرعة الوسطى طِزيئات الغاز 
تتعلق بدرجة الحرارة لكنها لاتتعلق بالكثافة . إننا نتوقع ان تتعلق.ه يحجم 
المزيئات فقط . وهكذا فان نتحتنا السسطة تدل على ان التاقلية٠الحرارية‏ 
ا 7501م خا ) لتاق بحلا 

>1 (وبالتالي معدل حريان الحرارة في أي وضع خاض ) لاتتعلق يكثافة. 
الغاز ! وإن التغير الذي يطرأ على عدد « حاملات : الطاقة من جراء 


2 وس احيعق) 
2 


التغير في: الكثافة تعوضه تام المسافة الاكبر التي تستطبع م حاملات » 
الطاقة ان تقطعبا بين الاصطدامات . 
ويمكن المرء أن يسأل : « عل يبقى جريان المرارة مستقلآاً عن كثافة 

الغاز في النهابة الفي تسعى فيها التكثافة الى الصفر » أي عندما لايوجد غاز 
على الاطلاق 9 » كلا بتكل تأ كيد ! إن العبارة ( 438-43 ) استخريوت »> 
ككل العلاقات الاخرى في هذا الفصل » مع افتراض ان المسار الكر 
الوسطي بين الاصطدامات اصغر تكثير من اي بعد من أبعاد الوعاء '. وفي 
الوقت الذي تصبح فيه كثافة الغاز منخفضة الى حد يجعل للحزيئة حظأً وافراً 
في عبور الوعاء من احد جدراته الى المدار الآخر » دون ,ان تعاني اي 
اصطدام » فان ل المسايات الي اجريت في هذا الفصل لاتعود صيحريحة 2 
وفي مثل هذه الخالات يتبغي علينا ان نرجع الى النظرية المر صكية و تسب 


. ثاشة تفصلات ماحدث . 
42 5 3 


ؤت 


عع-١‏ 
#) -؟: 
سم 


مسائل و ماري 


: يساوي « قطر » جزيئة الا كسحين 385 تقريياً . احسب المسار 


المر الوسطي © والزمن الوسطي بين الاصطدامات » لال 
الا كسجين في الشر وط اإنظامية . 

حوي وعاء معين 10 حزيئة من غاز مساره أخر الوسطي يساوي 
) . ماهو طول المسار بآ الذي » من احله »> يكون احمّال سير 
اية حزيئة من المزيئات مسافة أكبر من ,1 » بين اصطدامين 
متتالين لها » احالاً اقل من ين بالمائة 9 . 


1 عندما يوجد تدرج حراري في مادة ما » شج عنه جريان 1 


في الطاقة يتناسب معالتدرج الحراري (وذلك باهمال الخل) ٠وتدعى:‏ 
ثابتة التناسب » العائدة الى وحدة السطح ووحدة التدرج الراري » 
الناقلية الطرارية » >1 . وهكذا يتكون 015/6 كا 01/0 ٠‏ 
بين انه اذا اهمل امل » فان الناقلية اكرارية لغاز تساوي : 

16 - )رمعا 2 ر1فن) بأ مرومعا-] 


تامبخ : فسّر الناقلة الطرارية بانتقال الطاقة الداخلية ( اي 


. الحرارية ) 8 عبر مستو -» وذلك بين منطقتين واقعشين على 


جائبه » ثخن كل مئهما مسار حر_وسطي واجد . وقد فعلنا 
مثل ذلك عند دراسة الاثثار . 1 ْ 


ا د 


ا اك 


5-14 


اذا وجد تدرج سرعة في سائل » كأن تتغير السرعة مع البعد 
العمودي على اتجاه اطرذن » ست عن ذلك جر ار يدعى 
اللزوجة .. اما في الغاز » فان ذلك يرجع الى انتقال الاندفاع ' 
عبر مستو » بقدار مسار حر وسطي واحد تقريبآ على كلا المانيين » 
قإذا كان الجريان في الاتجاة « » وكان يوجد تدرج ل + في الاتجام 
» فان قوة الجر » بوحدة السطح » على هستو عمودي على لآ 


هي . 


07/7 ع قاا 
نِنّن انه » من أجل غاز ما ء يكون عامل الازوجة٠»‏ « » مساوباً 
بشكل تقربي إلى : 


5 


550 

و/م عو 

لاحظ أن الناقلة اطرارنة لغاز ولزوحته لا تتبعان الشغط . ادخل 
تعديلا ملامأ على عبارة الطافة المنتقلة - دين سطحين »© درحة اطرارة 
غ51 و 15د + 18 »> وتفضل بينها مسافة م » إذا كان م <1 . 
طبق الغيء نفسه على انتقال الاتدفاع بين سطحين كبذين » بتح ركان 
سرعتين ن و تنك + ن ٠‏ 

لدينا غازان حر و 8 » كثافثاهها في الدرحة ,15 ماد ويه على 
إلترتيب . ونشاهد ايوناً معينأ » له حرحكية يم في الغاز ي ؛ و يم 
في الغاز 8 . ماه الحرحكية المتوقعة لهذا الأيرن في مزيج منهذين 
الغازين بكثافة ,, + ,م ودرجة حرارة ,7 9 


-000- 7 


الفصل/لرابع والأيعون 
قوانين الترموديناميك 


ا نابرث الحراريٌ القاغوده اررول سد اع ]ل و مسهين لمه لأ 
أقد درسنا حتى الآن خصائص المادة من وجبة النظر الذرية » ساعين الى 
أن نقهم » ولو بشكل عام » ماذا يحري إذا قبلنا أن المادة تتألف من 
ذراتتطع قوانين معينة. غير ان المادة تشمتع يخصائص يمكن فبمما دون درا-ة 
بنيتها بالتفصل . ويختص الترمو يناميك بتحديد العلاقات بين مختاف خصائص 
لمادة » دون التعمق في دراسة بنتها الدالغلية » وتاريخياً اصبح الترموديناميك 
علماً قبل فهم البنية الداخلية للمادة . ْ 
لنغربا مئلا : ينشأ ضغط الغاز » وفق النظرية الر حككية » عن القذف 
الجزيئى» ومن المعر وف لديا أن القذف بزداد لدى تسخين الغاز. أي أن ضغط 
الخاز ١‏ يؤداه . وعلى العمكس لو تحرك 0-6 داخل وعاء فيه غاز متغلياً 
على مقاومة الحزيثات التي تصدمه » لازدادت طاقة هذه المزيئات » ولازدادت 
بالمقايل درجة الأرارة . أي ان زيادة درحة اأرارة داخل حجم معطى تؤدي 
الى ارتفاعالضغط . وبالمقايل اذا ضغطنا الغاز ازدادت درجة حرارته. وتمكتنا 
النظرية لمر حككية من ايحاد علاقات كمية بين هذين الاثرين » إلا أن المرء قد 
يشعر بالحدس أنه يحب أن توجد حتماً. بين الضغط ودرحة المرارة علاقة ما 


عات اناعد 


مستقاة عن تفاصيل التصادم 5 ١‏ 

لننظر في مثال آخر : لعل الكثيرين يعرفون إحدى خواص المطاط » 
وهي أنه كن عند الشد. فإذا أمسك المرء شريطأ مطاطياً بين شفتيه » ومطنّه 
ببده » أحس بوضوح بأن الشريط قد سخن ٠‏ وهذا التسذين قابل سكس 
( عكوس ) أي أنه اذا يقي المرء مسكا بالشربط بين شفتيه » ثم تركه فحأةة . 
برتخي » أحس بالبرودة احساسأ واضحاً كإحساءه السايق بالسذونة . وهذا 
لعني أن المطاط سيذن لدى الامتطاط »2 وأنه بار عند تخقيف توتر الشد . 
ويمكن أن تنبثنا سليقتنا أن المطاط إذا سن أصبح أحسن مدا : فادام الشد 
بشن المطاط فان ذلك قد يقمنٍ بأن التسخين يحبره على التقاص . وبالفعل 
لو قرينا شُعة غازية من شريط مطاطي بشده ثُقل صغير للاحظنا أن الشريط 
بقصر محدة > انظ رالشتكل (4؛؛-١)‏ . وعلى هذا التحويؤداد التوتر فيالخطاط عند 
تسخينه وهذا يتفق مامأ مع كونه 
يبرد عند انقاص توئره ٠‏ 

إن الآلة الداخلية فياللطاط التي 
تولنّد هذئ الاثرئن معقدة حداً ١‏ 
وسنشرحبها من وجبةالنظر اللزيسية» 
وان كان غرضنا الرئيسي في هذا 


الشكل ( 4ع )١-‏ 


الفصلهو فبم العلاقة بين هذين الاثرين 
فهماً مستقلا عن النموذيج المزيئي . 
ومع ذلك يكن بالاستناد الى النموذج الزيتي أن نبمّن أن هذين الأثرين 
مرتيطان ارتباطاً وثيقاً . فيفكن أن نفسر سلوك المطاط يأركت تتصونر 


أنه في جوهره » .كشلة الخنطان الضخمة » يتألف من حزيئات طوية 
جدآً » كأنها « المسكرونة المزيئي ة» مع بعض التعقيد الإضافي وهو 


الشريط المطاطي المسخن 


5م 


أنه يوجد بين هذه السلاسل المزيئية سلاسل أخرى لاربط . وهكذا يمكن أن 
نشبه قطعة المطاط بالمعتكر وئة الماوقة الني تلاصقت برور الزمن محدثة حكتل 
ضخمة ٠‏ فعندما نشد هذه « الشله » تسعى بعض السلاسل اطزيشة للامتداد على 
طول منخى الشد . وفي الوقت نفسه تسهم جيع السلاسل في المركة اطرارية 
متصادمة باستمر أر بعضأ ببعض ولذلك لاتبقى هذه الل » عند سُدها » على 
شكلها المشدود هذا » لأنه تصدمها » من كاف ة اطوائب » السلاسل الأخرى 
والطزيئات الأخرى » مما يعلبا تتلوى من حديد . ولذلك فان السبب القيقي 
الذي يحعل المطاط يتوق دوماً للتقلص يتلخص ها يلي : تند السلاسل بالفعصل 
عند :المط على طول استقامة .واحية غير أن <ركات السلاسل اطرارية تسعى 
إلى جعلما. تتلوى من جديد مقصيرة أطوالها . ولذلك إذامّدت السلاسل ورفعت 
درجة ة اطر رأزة 3 واختد قصف الال الأخرى لها »يما يؤدي إلى ارزدياد 
التوتوم 3 ذا تفسر خاصة المطاط .ا مسخن في رفع أحمال أثقل . وإذاتركا مطاط 
قدو وسأنه. » مدة من "الزمنة” » أصبحت كل سلة من اللاسل أكثر لينا » 
وأضاعت المزيئات المصطدمة بالسلامبل مر تخة طاقتباء فتنيخفضدرحة الطرارة ٠‏ 
وهكذا رأينا كنف تقيم النظرية المرحكية علاقة بينالتقاص عند التسخين 
والتبرد عند الارتخاء » ولكن من الصعوية كان عحاولةاتنتاج العلاقات الدقيقة 
بين هذين الأثر بن بطراثق النظرية الأرحكة . اذ ينبغي لذلك أن نبين م هر 
عدد الاصطدامات في كل ثانية وما هو شكل السلاسل الطزيئية ؛ م أنه ينبغي 
أن ننتبه في دراستنا إلى عدد كبير من الصعوبات الأخرى فتفاصل الآ للة هنا 
على درحة من التعقيد نحتى أن النظرية المرككية لبدت في حال تكبا من 
وصف كل مايحري وصفا دققا » إلا أنه يكن استتخلاص يعض العلاقات بين 
هذين الأثرين دون أن نعلم شيئأ عن الآلية.الداخلية ! 
ش يول ستيان بومته قري إلى 00 التالية : طالما أن شويط 


عن 


المرارة انحاز الأعمال الختلفة كرقع الأثقال أو نقلا من مكان إلى آخر . 
وقد وجدنا بالفعل أن شريط المطاط الساخن قادر على رفع الاثقال . ويبدأ 
الترمودينامسك من دراسة إمكان استخدام الحرارة للقيام بالعمل . ألا كن 
باترى بناء آله تستخدم فيها الخواص ار ارية للمطاط لانتاج العمل 9 بلى إلا 
أنها ستبدو على شيء من الغياء . فيمكن من أجل هذا صنع دولاب دراجة 
برامقه* من المطاط يم فيالشتكل (غ؛ "م). فاذا سيخنالمطاط عند أحد جوانب 
الدولاب بسياحّي” توهج أصبح « أقوى » من المطاط غين المسخن في الطرف 
الآخر . فبتزاح بذلك مر كز ثقل 00 ب 
الدولاب ميتعداً عن نقطةالاستناد» و 
وبدور الدولاب »وتقتربالشرائط . 
المطاطة الباردة بعد الدوران من 
الحرارة » في حين تترك الشرائط 
الساغنة لها مكانها الدافىء » وتبتعد 


هي عنه تيرد ١‏ وبدور الدولاب 


ببطء مادام المصباحان متوهجين . الشكل ( :: - ؟ ) آله 

و ل ا اردة ذات برامق مطاطيبة 
إن هردود هده الله صغير للغاية. ا 1 
وإذا كانت استطاءة المصاحين تقارب 400 وات كادت هذه الآلة تدور 
فترفع ذبابة صغيرة فقط . إلا أنه ببرز هنا سؤال هام : ألا يمكن أن تحول 
الحرارة إلى عمل بردود أعلى 3 


أخذ الترمودينام.ك بدايته انطلاقا من أمال المبندس الشبير سادي كارنو 
الذى سعى إلى بناء أحسن آلة وأعلاها مردوداً ٠‏ وهذه احدى المالات 


(*) البرمق هو شعاع الدولاب « السيخ » وجمعه برامق ٠‏ « امترجون » 


حت عه 


القليلة الشبيرة التي اسهم فيا مبندس في وضع أسس النظرية الفيزيائية . ويتبادر 
إلى الذهن مثال آخر أحدث" هو تحليل نظرية الإعلام الذي قام به كاود بانون. 
وبالمناسبة ترتبط هذه المسائل دعضبا ارتباطاً وثقاً . ' 


تستخدم الحرارة في الآلة البخارية لغلى الماء » ويدفع البخار المتشكل عند 
تدده المكيس وهذا يدير بدوره الدولاب . وهذا يكون الخار قد دفسع 
'المكبس إلى آخر مداه » ثم ماذا 9 لقد قامت دفقة البخار بعملبا غير أنه من 
غير المعقول أبداً إنهاء الدورة بيرك البخار يفلت في الو » لانه ينغي عند 
ايصال المأء يحددأ إلى المرجل اله اري . إن من الأ خص ومن الأنجع 
سوق البخاز إلى وعاء آخر © يتكائف فيه بالماء الباره » وإعادة الماء 
المتشكل عندئذ إلى المرجل البخاري من حديد » ما يضمن استمرار الدوران. 
وعلى هذا النحو تختص الآلة الطرارية الخرارة وتحولها إلى عمل . ألا يكن أركف 
يكون من الافضل استخدام الكدول في المرجل مكان الماء 7 ودأي الأواص 
يجب أن تتمتع هذه المادة المستخدمة في المراجل حتى تضمن أفضل عمل (250 9 
لقد طرح كارنو هذا السؤال على نفه » وأثناء تفكيره ,هذا الاتجاه اكتشف 
العلاقة العامة التي سبق شرحها .. 
إن نتانج الترموديناميك تتلخص في عبارات تبدو بسيطة تسمى قوانين 
الترمرديناميك . لم يكن قانون الترموديناميك الاول»وعوقانون اتحفاظ الطاقة» 
معر وفأ في أبام كارنو ٠‏ غير أن اللخاهات كانت قد صبغت من قبل كارنو بدقة 
كبيرة حتى أنها يقبت ضححة بالرغم من أن القانون الأول لم يكن مكتشفاً 
بعد ! وبعد ذلك بزمن قصير أوجد كلاوزيوس نتيجة أيسط وأسبل تناولاً لاقبم 
من حاهات كارنو الدقيقة جداً . ولكن كلاوزيوس انطلق من افتراض انحفاظ 
الحرارة وليس من النحفاظ الطاقة الكللة ؛ وقد استند في برهانه إلى نظريتة 


فة 


السائل اراري ( الكالوريك ) التي نلقضت فها 8 على أنها غير صحبحة 
ولذلك غالاً ما يقال بأن امات كارنو كانت باطلة . والطققة أن. منطق كادنو 
لاعيب فيه » وليس الخطأ إلا في تفسير كلاوزيوس المبسط لتلك المحاكات 


وهو التفسير الذى بقرؤه الناس غادة دون 0 5 


,لقد اكتشف كارنو مابسمى بقانون الترمودينامسك الثاني قب لالقانون الأول ! 


واعله من الطريف جداً أن نورد هنا حا كمة كارنو التي لاتعتمد على القانوت * 


الأول . ولكن يترتب الإعراض عنها لاثنا ندرس هنا الفيزياء وليس التاريخ. 
وسنستخدم القانون الأول منذ البداية رغم أنه يكن عمل الكثير بدونه . 


ستصوغ بادىء ذي بدء القانرن الأول أي قانون النحفاظ الطاقة : إذا كانت 
لدينا حملة وقدمنا لها حرازة » واعطيناها عملا فان تزايد طاقة اجمة يساوي 
اعخزتارة المقدمة لها والعمل المنفق عليها . وتكتب ذلك كاه على النحو التالي : 
تقدّم لاجملة حرارة 0 وينفق عليها جمل 10 © فتزداد طاقتها [1 ؛ وتسمى 
طاقة امن هذه أحياناً الطاقة الداخلية وهذه المقادير ترتط ببعضها 
بالعلاقة التالية : 


(44-1) تغير لآ - 17 + © 


فيمكن أن ندل على تغير اا باضافة تمبة صغيرة من الطرارة 40 وعل 


صغير 417 فيكبون : 
١ )44-2( '‏ 257 + 0ك ح تاد 
وهذه هي عبارة تفاضلية لاقانون “نفسه . كل ذلك كان معلوماً جد من 


الفصل السابق .٠‏ 


.د 


0 


44 ؟: القائوى انثا 7 400 لمعم ل - 


ماهو قاثون الترموديناميك الثاني ؟ نعلم أنه إذا وجب أثناء العمل التغاب 
على الاحتكاك ذفان العمل الضائع بساوي الإرارة المتولدة ٠‏ فاذا قمنا بالعمل 
في غرفة » درجة حرارتها 1 » وكنا تفعل ذلك ببطء كافر» تتغير.درجة 
حرارة الغرفة إلا بقدار قلبل » وتكون قد حولنا الغمل إلى حزارة في درحة 
أبتة من المرارة ٠‏ ولكن هل يكن عكس الامر ؟ أنستطيع غن مشلا » 
بوسسلة ها » أن نحول المرارة الى مل في درجة من الطمرارة ثابتة 9 إن القانون 
الثاني في الترموديناميك يمزم باستحالة ذلك . ولو اشتطعنا تحويل اطرارة الى 
جمل » بتغيير اتجاه حادثة كحادثة الاحتكاك لكان ذلك أمراً حسنا جداً . ولو 
انطلقنا من قانون المحفاظ الطاقة فقط » لأمكن ان نعتقد ان الطاقة الحرارية » 
التي تصادفها مثلا في اط ركة اسلز بشة للغازات » قد تؤودنا بنع غزير للطاقة 
النافعة . غير أن كارنو افترض أنه لا يكن استخراج الطاقة الحر ارية من منسع 
ذي درجة حرارة ثابثة ٠.‏ وبعبارة أخرى لو كان العالم كله في درجة واحدة من 
الحرارة » لما امكن تويل الطاقة المرارية الى حمل ٠‏ وبالرغم من ان الموادث 
التي يتحول فيها العمل الى حرارة يكن ان تمري في درجة حرارة ثابتة فإنه 
ن المستحيل عكسها واسترداد العمل ثانية . ولو توخي! الدقة فان كارنو قد 
افترض انه في درجة حرارة ثابتة يستحيل استخراج الطرارة من منيعبا وتحويلها 
الى عمل دون إجراء أى تغيرات اخرى. في الة المع نة لنا أو فى الوسط 
2 ا يده عيه أي 
المخيط بها . ١:‏ 


إن العبارةالاخيرة هذه من الأههية يكان. 'لنفرض أنه يرجد في وعاء موصد 
هواء مضغوطفي درجة حر ارةثابتة ؛ولنجعل هذا الهواء يتمدد. فسمكن لهذها4ة 
القام بالعمل » كأن ترك مطرقة . وعند التمدد » يبرد المهواء قليلا .ولو 


ب والالايت 


كان لدينا مجر كبير كالنحسط » أي خزان حراري ضخم > لأمكننا تسخين الهواء 
من جديد . وهذا نكون قد اخغذنا من البحر حرارة وانتحنا عملا باستخدام 
. الحواء المضغوط . ومع ذلك فان كارنو لم يكن مخطتا لأننا لم نتمسكن من الإبقاء 
على كل شيء في ابغة يا كان دون تغبير . ذلك اننا اذا اردنا أن نعيد الغواء 
المتمدد الى ضغطه الاصلي .» ترتب علينا القيام بعمل إضافي . وبعد الانتباء من 
هذاء ين لنا اننالم تحصل من الل » ذات دوجة الحرارة الممطاة 1 * على أي 
عمل » لايل نحن بذلنا في نهاية الأمر عملا . قبحب عليئا التحدث عن الحالات 
التي تؤول فيها نتبجة التحول برملته. الى انتزاع المرارة وتحويلها الى عمل » من 
دون غيرها من الحالات » اما يما هو الحال عند التغلب على الاحتكاك » حيث 
النتجة النبائئة هي تحول العمل الى حرارة . فاذا كان التحول المدروس هو 
حر كة على حبط دائرةٍ فان من الممكن اعادة اجمة الى الخالة الابتدائية ماما » 
ولكن النتحة النبائية لهذا التحول تكون ول العمل المبذول للتغلب على 
الاجتعاك الى حرارة . فبل يمكن عسكس هذا التحول ؟ لنقل » بتدؤير قاطعة 
ماء حتى بعود كل شيء ادراجه لاوراء » فينتج الاحتكاك عملا مفيداً 8 
وبتبرد البحر 9 لقد قال كارنو أن هذا لمكن حدوثه . دعنا نفرض كذلك 
أن هذا غير مكن 0 


ولو أصبح ذلك على حين غرة مكنا » لعنى هذا انه الى جانب أسْياء كثيرة 
أخرى مفيدة » يمكن مثلا » بدون اي بود » انتزاع الحرارة من جسم بارد 
واعطاؤها لجسم ساحن ؛ في حين أثنا نعلم أن المرارة تنتقل من الخسم. الشاخن 
الى الجسم البارد » فاذا نحن.قر“بنا جسماً ساخناً من جسم بارد » ول تفمل أي 
شنيء آخر 0 فانه » م تعلل » لا تشتد سخوئة الجسم الساخن أبداً. ولا بؤداد 
الجسم البارد برودة! إها إذا نحن استطعنا انتاج العمل» آخذين الحرارة اد 


جمد 


إمثلا » أو من أي شيء آخر > دون أن نغير درجة.حرارته » فإن هذا العمل 
يمكن ان حول ددا الى حرارة بالاحتكاك ؛ اما في درجة حرارة اخرى . 
فيمكن مئلا أن يتم تحويل المرارة هذا » يجعل ذراع آلتنا التي ولدت العمل » 
يحتك بجسم ساخن . وتكون النقيجة النبائية لهذا التحرل تبريد جسم « بارد »» 
وهو هنا امحبط ك0 وتسسخين جسم سأخن . وتضاغ فرضية كارنو » أي قانورتف 
الترموديناميك الثاني » أحياناً على النحو التالي': ان الخرارة لا يمكن أن تسيل 
تلقائياً من الجسم البارد الى المسم الساحُن . ولقد اقتتعنا الآن بتكافؤ هذين 
النصين . وسنتكررهما فن جديد . أولاً : لايمكن تحقيق تحول تكون نتيحته 
الوحمدة تحول المرارة الى حمل في درجة حرارة ثابتة ٠‏ ثانياً : : لايكن أرت 
تنتقل المرارة تلقائي من جسم بارد الى جسم ساخن . وغالاً 500 
النص الأول . : 

بشبه تحلال مل الآلة المر ارية » الذي قام نه كارنو » الحا كمة التي أجر بناها 

في الفصل الرابنع » حيث درسنا الآ لات الرافعة وناقشنا قانون لمحفاظ الطاقة. 

شمر بسي حجج قد نقل عن حخج كارنو في الآالات 
الخرارية تامأ . وهذا سييدو لكمْ أن بعس عا كات هذا القصل معر وف سلقاً . 


لنفرض أن « مرخل » الآلة المرارية التي بنيناها يبقى في درجبة حرارة 
ثابتة '1 ٠‏ وان البخار ينتتم الغمل 77 على حساب الطرارة المأخوذة من المرجل 
:0 > ويطرح الخرإرة و0 في« المككثف » ذي درحة الطرارة ,5 »انظر الشثكل 
(4؛- #)ء ان,كارنو لم يحدد مقدار المرارة » لأنه لم يكن يعزف القانون 
الاول وهو ل يفترض أن ,0 تساوي ,ب لأنه لم يعتقد ذلك ؛ في حين أن امع 
كانوا بعتقدون :أن ن©, تساوي ,0 كما كانت تقفي أظر بة الكالوريك ؛ ولكن 
كادنو لم يفترض ذلك » وفي هذا تبدوبراعة حجته ٠‏ أما إذا استخدمنا القانون 


الأول» فاتنا ند أن المر أرةالمطروحة ,0 تساوي اطرارة ,0 بعد طرح العمل 
الملحرز 17 : 
(44-3) - ,0 ح و0 

) .فاذا كان تمولنا 0 » ووصل الماء المحتؤثف الى 1١‏ رخ من جديد » 
امتصت في نهاية كل دور ة كمة من الطرارة ,0 » وانتج العمل 18 » وذلك من 
أجل مة حدودة من الماء تتخدم في الدورة . ) 

لنبين الآن آلة أخرى ولثرها إذا ال عن ١‏ 
بالإفادة من كة المرارة ذاتها > 


المأخوذة في الدرحة ,1 ؛ مع أبقاء | ِ ب 3 0 


درحة حرارة المكثف ,1 على حاها . الشكل ( 44 - ع ) 
لتأخذ من اأرجل “كمية اطرارة ,© مخطط الآلة الحرارية خترومة ممما 


نفسها » واتحاول الاصول على عمل كبر من ذلك الذي انتج بالآلة البخارية 
القدعمة 4 وقد م لنا ذلك باستخدام سائل آخر كالكحول مثل 4 


0844 : اوبوت العكوسء عد وميه حلي )كيم 

تعالوا ندرس آلاتنا بصورة أففل . اتا واثقون من أمر وأحد : 
هو أنه إذا وجد الإحتكاك في الآلهة فلا بد من ضياع الطاقة . وأفضل الآلات 
جميعا هي ى ما كان بدون احتعاك أبداً . فلتفرص 'أننا عامل مع هذه ال" لات 
المثالة لتى استتخدمت عند دراسة قانون النحفاظ الطاقة » أي مع الآلات اخالية 
من الاحتكاك . 

سنتاقش الآن شيا للحركة بدون احتكاك هو انتقال المرارة ه دورثف 
اكاك » . فاذا نحن قرينا جسماً ساخناً © ذا درحة عالة من المرارة * من 


لس لال لا 


جسم آخر أبر د يكثير وسالت اللرارة من اسم الساخن إلى الجسم البارد 
فإنه لايعكن جعل سيلان المرارة هذا ينعكس بتغبير درجة درارة أحد 
المسمين تغبيراً صغيراً فقط . ولكن الآلة الخالة من الاحتكاك تتحرك تحت 
تأثير أبة قوة مها صغرت متوجبة إلى حيث تقودها القوة » وعندما يصبح ثأثير 
القوة ة بالاتجاه المعا كس طبع الآّلة القوة أيضأ وتشير في الاتجاه الجديد . 
والجهاز الذي يكن أن يتغير فبه اتجاه التدفق المراري رأساً على عقب » نتبحة 
تغير في درحة المرارة لا نهاية لصغره » يشيه الآلة بلا احتكاك : وإذا كارب 
وق حوس اللزارة مت اتضال يعس عر سراق الطرازة انا /ذا كاك 
المرارة تسري بين جسمين في درجة حرارة واحدة ليا » أي كان بكفي تغير 
في درجة المرارة لانباية اصغره حتى تسري الرارة في أي من الاتجاهين » سمي 
التدفق عكوساً وهذاهوحال الشكل (4-14). فاذا سخنا قليلا النصف الأيسر 
منجسم سرت اطرإرة إلى النصف الأيمن ؛ وإذا.بردناه مقدارطفيف سرت المرارة 
نمو اليسار . وهيكذا'نتيين أن الآلة المثالية هي الآل2 المسماة بالكل العحكوسة 
الج تي تكون فيها كل التحولآت قابة العكس » بمعنى أن تغبير شروط العمل العمل 
تغبيراً طفيفا جدا »يكن أن يحمل الآ على العفل في الاتجا العا كس ٠وهذا ٠‏ 
يعني أنه ينبغني ان لا تحوي الآ لة أني احتكاك في أني جزء من ن أجزائا ؛ ؛ وينبغي 
ألا يكون في هذه الآلة اي مكان يتلامس فيه الحزان الحراري أو مخار المرجل 
مباشرة مع أي من الاجزاء 
الابرة أو الاسخن . 

لندرس آل2 مثالية تكون 
فيها جميع التحولات عكوسة . 
وحتى نبين أن بناء مل هكهة 1 1 : 
الا لة حكن من حيث المذأ الكل ( 00 
دون دور العمل" : 000 اثقال الحرارةالعكوس 


هم 


الفيزياء ج دق«( )١‏ 


عاما بأننا ان نم بامكان تحقيقها عملي ويكفي من وجبة نظ د كادن أن هذه 
الدورة عكوسة ‏ 

تغرقن ان جد غاواق الطراة يجهزة بمكبس دون احتكاك . ولس 

من الغروري أن يكون الغاز كاملا . ولا ضرورة بشكل عام لأن يكررت 
يحتوى الاسطوائة غازاً . وإن كنا ستقترض أن في الاسطوانة غازاً كاملا 
ولنفرض أيضاً أنه توجد وسادتان حراريتان ,5 و ,5 2 أي جمان كبيران 
جداً يبقيان في درجتي حرارة حددتين ,7 و 1م في الشكل (؛؛ - ه) . 
ولنفرض أن ,1 أ كير من ,1 . نسيخن الغاز أو لا بوضع الاسطوانة على الوسادة 
0 ساعحين لكيس بالتمدد . ولنفرض أن المكبس مخرج من الاسطوانة ببطء 0 
شديدأثناء سريان اط رارةإلى الغاز إِذ يكن عند ئذ ان بقاء درجةحرارةالغاز في 


00 1 : نا 
أ- الخطوة 1 التمدد المتساوي الدرجة  .‏ ب- الخطوة 2: التمده الكظوم : 


فيالدرجة ,'1 : ققص درجة الحرارة ,© 2 تبط هرجة الحرارة من 1 الى و11 . 


5 


اد الخطوة 3 الانضفاط المتدرج ١‏ د - الخطوة 4 الانضغاط الكظوم : 
فيالدرحة و1 ؛ تطرح “مي ةالخرارة 02 ترتفع درجة الخحرارة من و12 الى ,'1 - 0 
الشتكل (؛؛ - اه ) خطوات دورة كارئى 7 


<0 


جوار الدرجة ,1 »> أما إذا سحب المكبس بسرعة كبيرة فان درجة حرارة 
الغاز تتخفض وتصبح أقل كثيراً من ,1 ولا .يبقى التحول عندئذ عكوساً 
تام ٠‏ أما إذا سحبنا المكبس ببطء كاف فإن درحة حرارة الغاز تبقى بحاورة 
للدرجة 1 . ومن حبة اخرى لو ارجع المكبس بطء في الاسطوانة »2 
لأصبحت درجة الحرارة اعلى قدلا جد فقط من الدرجة ,7 » ولشرعت 
الحرارة بالسريان في الاتجاه المعا كس . وترون أن هذا التمده المتساوي الدرجة 
( في درجة واحدة ثابتة ) يكن أف يكون تحولاً عكوسا فيا لو أجري 
ببطء ولطفف . ٠‏ 

وحتى نفهم يشكل أفضل ماذايجري نرمم منحني تعلدُق ضغط الغاز يحجمهوهو 
ظاهر فيالشبكل (1؛-:) . فعندما يتمدد الغاز ينخفض ضغطه . ويبينالمنحنى 1 
كف يتغير . الجم والضغط عند ايقاء درجة حرارة الغاز ثابئة ومساوية 237 


57 في حالة الغاز الكامل يتل 


هذ االمنحني بالمعادلة 20-117 
وأثناء التمدد متساوي الدرحة 
ينخفض الضغط مع تزايد الحجم 
حتى تبلغ النقطة ٠ ١‏ وفي أثياء 
ذلك يأخذ الغاز من الخزان 
حرارة ,0 ؛ لاننا تعلم أنه 
إذا تعدد الغاز دون ملامسة 
الحزان الخراري فإنه تيرد . 
وهكذا تكو نقد أننا التمدد 


-متساوي الدرٍجةفيالنقطة ا .تعالوا الآننبعدالأسطوانةمناخرانو تابعالتمدو. : 


فلا بقى مصدر -الآن لأخد الخحرارة. ولنسحب مرة أخرى المكبس ببطء ٠وءبدا‏ 


#1 جم 


لايوجد م يدعو ككو نالتحولٍ غير عكوسٍ .. وبالطبع نحن نفرض مرة أخرى 
عدم .وجود الاحتتكاك. ٠‏ يتاع الغاق ددم وتلخفصٍ درحة ة أسط رادة. لانقطاع 
الاتصال مع المنابع أ رآدية : 


نتايع ديد الغاز على هذا. الشكن 'وقق لمتحي 2 وإلى أن تبلغ' النقطة 
حبث تنخفض دراجة اطرارة إلى الدرجة ,5 ١‏ نسمي التمدة هذا الذي يم 
دون تبادل حراري بالتمدد الكظوم .- وحن نعلم أنه في حالة الغاز "الكامل 
يكون المنحني 2 من الشكل ( ثبت "لام ) حيث ١‏ ؛ ثابتة أكبر من 
الواحد ولذلك ينحدر المتحني الكنظوم بشدة أحكثر من انحدار المحني 
متساوي الدرحجة ٠.‏ وإذا مابلغْتَ دزحة: حزارة الغاز في الاسطوانة الدرجة ,1 
نضع الاسطز انة على الوسادة المزارية الثانئة دون الجازفة باحداث: تحولات 
غير عكوسة .ويمكن الآن أن نضغط الغاز ببطء منتقلين على المنحني 3 .وحنث 

تتصل الاسطوانة مبع الخزان ذي الدرجة ,8 » انظر' الخطوة الثانية في الشكل 
(14ه) ) وبا أن الاسطوانة على اتصال حراري مع الخزان لايكن أن 
ترتفع درجة حرارتما 6 أبل يتوتب على الغاز اعطاء سر زأن حرارة و0 في الدرجة 
1 ٠و‏ بعدالتحر ك على ا منحني. متساوي الدرخجة 3 حت باوغالنقطة 8 ترفع الاسطوانة 
يحدداً عن الوسادة الطرارية أذات الدرجة ,1" ونتابع ضغط الغاز . وفي هذه 
اارة لاناغذ أبة حر إرة.من الغاز : .: وتوتقع عندئذ درحة اطرارة ونتبع الضغط 
النحني 4 . وإذا نحن عملنا كل الأطوات بعتاية:عدنا إلى نقظة 'الانطلاق ه 
5 الدرجة ,1 واستطعنا إعادة الذورة :7 1 

يتبين من هذا الخطط البياني » أن الغاز قام بدورٍ كه وأخذ خلال 
هذه الدورة اطرارة 0 في الدرجة ,5 .ومعطياً الخرارة و0 في الدرجة و1 
ان هذه الدوية عكوسة ولذلك شطع ان نعود اا بخطوة خطرة ف 


إحد أ[ جم 


الاتجاه لمعا كس ٠.‏ فتحن الستظينع أذا قبا التخرك للخل وليس للأمام » اي 
تستطييع بدء المركة من النقطة ها في الدرجة ,1 » قتبدأ بتمديد الغاز وفق 
المندني 4 »ثم هدده تهديدا متساوي الدرحة ونتركه يمتص المرارة و0 في الدرجة 
,1 » وهكذا حتىقام الدورة: ٠‏ واذا نحن أجرينا الدورة في أحد الاتحامين حملنا 
الغاز على القيأم بالعمل » واذا نحن ارغبنا بالعودة الى الوراء ترتب علمنا انفسنا 
القيام بالعمل . 

وبالناسية فإن من السبل حساب العمل:الكلي ٠.‏ ان العمل الكلي المنجز 
لدى التمدد نساوي جداء الفغط في تغير الطجم .: 2417 ] . وعلى مخططنا حملناه 
الضغط 7 على الشاقول والحجم 77 على الافق ٠‏ فإذا رمزنا للبعد الشاقولي 
بالمرف بر والافقي بالمرف ‏ حصلنا على التببكامل ».| وليس هذا التكامل 
سوى المساحة الموجودة تحت المنحنى . فعلى هذا تقس المساحة.الموجودة تحت 
كل من المنحنيات 1١‏ رقمة العمل المثجز من.قبلنا » أو.من:. قبل الغاز »«يحسب 
جزء الدورة المنجز.. ومن السبل أنندرك فهم ارح مدان تساوئي 
المساحة المظللة داخل المنحتيات . 


فطالا او مل ونشناين 'الآلات ا كن افتراض وجوه ' 
آلات أخرى من هذا القبيل . فلنفرض ان لدينا آلةٍ عجكوسة ير تأخذ الطرارة 
في الدرجة ,1 وتة لك العمل لا وقد 1 من المرارة في الدرجة 50 . 
ولنفرض أن لدينا 1 ال أغري من صدع يد الاثسان » إم أنها صممت أو انما 
م تخترع بعد . ,فيمكن ان تكون هذه الآلة يخازية ؛ عجة ببرامق مطاطية » 
ل و'أبة']لة نشاؤون . ولاهمنا ما إذا كانت هذه الآل2 عكوسة أم 3 

امم أفقظ أن تأخذ المرارة ,0 في الدرتجة ,1 وتعيد جزءاً من ا في 
درجلة الرارة الأخفض ,1 ١‏ ولنفرض أن الآ 8 تنجز عملا ما “187 . سئيين 


فيه 


الآآن أن ”78 لا يمكن أن يكون ا كبر من 79 » أي انه لا توجدآلة يمكن 


أن تعمل افضل من الآلة العكوسة . لكن اذا ؟ لنفرض جدلاً أن :87 كبر 
من 77 . وعندئذ يمكن أن تأخذ الحرارة 0 وتعطيما للآلة 8 . ان هذه الآلة 
تنتح العمل “789 وتعطي آمية مامن الحرارة ( لا.يمنا مقدارها ) الى الخزان 
ذي الدرحة ,1 . وعندئذ نستطيع التصرف بقسم ما من العمل “97 الذي نعتيره 
كبرمن 1 . لتحتفظ بجزءيساوي العمل 77 ولنستخدم الباق (/97"17) للانتفاع 


ابه لأنفسنا ما في الشتكل (:4 7). 


تان عالدنا سورعل 17 لاق | 


الآ2 ح للعمل في الاتجاه المعتكوس» ٠00‏ 1 3 

أ و لست هذه الاعكوة؟ . فتمتص 0-0-0-0 25 
عندئذ كمية من المرارة من الكزان 0 
0 
الحرارة ,© لاخزان ذي الدرجة,2 22 الشكل (4؛ - 0 ) 
ماهي النتيحة الخالصة هذه الدورة تير الآلة 8 الآلة العكوسة ير على 
المزدوجة ؟ لقد أعدنا كل شيء للحالة , العمل في الاتجا, المسكوس 


. الابتدائةوانجزنا عملا اضافياً (9؟ ‏ “19).وانتبى بنا المطاف إلى اننا استخلصنا * 


الطاقة من اخزان ذي الدرحة ,1 ! لقد أعمدت اطرارة ,0 اللأخوذة من الخزان 
,1 بكل عناية ٠‏ فطالما أنهذه الحرارة تعاد في كل الأحوال فانهمنالممكن أن 


تأخذ عوضأً عن الحزان ذي الدرجة ,1 أي قيء اصغر اتساعآً من المحمط ووضع 
. هذا الباز داخل الآلة المرحبة 8+ ف ١‏ إبث النتحة الخالصة لهذه الآلة 


ستتكون أخذ إلحرارة. (197- “179) من الخزان ذي الدرجة ,11 وتحويلبا الى سمل . 
ولكن استخلاص العمل النافع من الخزان ذي الدرجة الواحهة الثابتة 
دون أي تغيرات أخرى مستحيل حكم موضوعة كارنو. أي أنه لا يكن فعل 


وس 


هذا , وعلى هذا الشكل لا وجود لآلة تأخذ بعض الكزارة من الخزان ذي 
الدرجة الغالية 7 » .وتعيد جزءا ما منها في الدرجة ,11 منجزة” عملا كبر من 
حمل الآلة العكوبة العاملة مابين درجي الحرارة هاتين . 

لنفرض الآن أن ال825 عكوسة ايآ . قبالطبع عندئذ لا يكون '77 
أقل من 17 ولا 17 أقل “77 . وللبرهان على هذا يتكفي ع كس الحا ما تالسايقة. 
وهكذا فاذا كانت الآ لتانعكوستين وجبيعليها انتاج نفس المقدارمن العمل . 
ما يؤدي ينا الى نتة كارنو الرائعة : إذا كانت الآل عكوسة فلا أهمية لكيفية 
تفئنها في تحريل اطررارة الى مل . لأن العمل الذي تنتجه آلة عكوسة »منص 
“كية معبنة من الرإرة في الدرجة ,1 وتعيد جزءاً منها في الدرجة ,1 لايتعلق 
يبنيتها . إن هذه القيقة. صفة من الصفات الحكونية » وليست صفة 
آلة خاصة . : 

فلو نحن وجدنا قانوناً يحدد العمل المنجز لدى أخذ اطرارة ,0 في الدرجة 
وإعادة قسم من هذه المرارة في الدرحة ,5 لكان هذا امقدار ثابتاً عامة 
لا تتعلق يخا المادة المستخدمة . وبالطبع فاذا عرفت:لدينا خواص مادة ما" 
استطعنا حساب المقدار الذي يعنينا .: وسيكون لدينا اللق بعدئذ في الاعلان 
عن أن كافة المواد الاخرى تنج العمل ذاته امآ إذا ما استخدمت في بناء ال لة 
العكوسة . وهذه فتكرة اساسية بل هني المفتاح الذي نستطيع ان نجد به مثلاء 
العلاقة بين مقدار تقلص المطاطة عند تسنخينها وبين مقدار ثبردها عندما نير كبا 
تتقلص . ولنفرض أننا:أخذنا هذه المطاطة مادة عاملة فى الآ لة العتكوسة وائنا 
قمنا بدورة عككوسة » فتكرن النتحة الصافة » أي يمل العمل المنتيم » هي 
التابغ العام » أي ذلك التابع.العظيم المستقل عن خواص-المادة ٠‏ وعلى هذا 
الشكل نقتنع يوجود شيء ما يحدة من تنوع خوراص المادة يشكل ما ٠‏ فنحن 


شفية 


لا ندر أن نجعل هذه الخواص أ نشاء إذ لو استطعنا ذلك لامكن اختراع 
مادة تنتج عند استعالها في الآلة الخرارية » خلال دورة عكوسة » عملا اكير 
من العمل الاقصى المسموح به ٠‏ إن هذا المبدأ » أي هذا التحديد » هو القاعدة 
اللقيقية الوحيدة التي يكن استخلاصها من الترمودينامك . 


2-5 : مردوم ابوك لكالل 0 مومه لمعه ممه يله يع معت إل ما 


والآن تحاول ايحاد إلقانون المعركف العمل 17 يتايية: © 1209 و1 . 
واضح أن 17 يتناس مع . 0 لأنه إذا عمات آلتان غفكوستان على الترازي 
كانت الآلة المزدوجة الخاصة عكوسة أيضاً . وإذا كانت كل من الآ لتين نص 
الحرارة ,0 فانها تقتصان معأ ,20 وتتتجان عملا قدره 217 وعكذا . ولذا فإن 
تناسب العمل مع المرارة ,00 منطقي تام ٠‏ 
وبعد هذا نقوم يخطوة هامة أخرى لايجاد القانون العام . فيمكن اف 
تأخذ مادة:معروفة الأواص اما كادة عاما 3 الآلة العكوسة » كأن ننتخب 
الغاز. الكامل مادة عاملة ٠‏ ويمكن أن د نستنتج القاعدة. :التي تهمنا جحى بدرن ذلك 
0 المرف » دون أن نستخدم لذلك ذلك أي مادة خاصة ٠.‏ وهذا واحد .من 
أدوع البراعين النظرية في الفيزياء » إفا نستخدم الآن طريقة المساب. المياشىي 
ل ما ابسط تناولاً وأقل 2 ريد ؛ وستعرض الطر يقة |المنطقية الصرفة بعد قليل. ١‏ 
لايازمنا شوى الحصول على عيارات ل ,© و ,0 ( أو ليس و0 رو ع17 ) 
وسما الحرارتان اللتان تتبادهم) الآلة مع الخزانين أثناء التمدد والانضغاط 
المتساوبي الدزحة ٠‏ وعلى سبيل المثال نحسب ,0 اطرارة المأخوذة.من الخزان في 
الدرجة ,1 أثناء التمددمتساوي الدرجة[ المنحني 1 في الشكل ( ؛ --) ]من النقطة 
ه.حيث الضغط ساوي ,8 » والححم ,> ودرحة الخرارة ,1 الى النقطة ط 


حا 


حيث الضغط يساوي 6 واليجم 37 » ودرحة المرارة ذاتها 510 . إن 
طاقة كل ذرة من ذرات الغاز الكامل.لا تتعلق إلا بدررحة,الأرارة » وظاما 
أن درحة الحرارة و كذلك عدد الذرات في النقطتين خ و م متطابقان فتكون 
الطاقة الداخلية فيها واحدة أيضاً :. ان الطاقة (] لاتتغير » فجمل الف 
الكلي في مرحلة التمدد يساوي : 


ا 
ا - 


وهو ينجز على حساب الطاقة ,0 المأخوذة من الكزان ٠‏ واثناء التمدد يكون 
لدينا : 00خ ع لام أو : 


و قطالر_م 


(4 - 44) 1 كسم د 0 


28 3 


0 
7 مأركتعا1 حي 


وهذه هى اطرارة المأخوذة من الخزان في الدرجة ,7 . وبالئل ماما 
يمكن حساب الطرارة المعطاة لدى الأشفاط الذي في الشكجل( 44+ 0 
للخزان في الدرحة ,7 


عب ليك 1 -ر0 


7 )44-5( 


اد 


وينبغي لاناء التحليل أن نحد أيضأ العلاقة بين يلآي 77 و ,7ل 7 ٠‏ ولهذه 
الغابة ننظر أولاً إلى المنحنى 2 الذي يصف التمدد الكظوم من م حتى ٠‏ . 
واثناء ذلك يبقى ”29 ثايتاً . وما أن 211 خ 7١م‏ » فانه يمكن كتابة عبارة 
التمدد الكظوم في النقاط الاخيرة للطريق على الشككل [ ثابت ح * ” 517(97) ] 
أو [ ثابت - 2007 ] أي أن : )7 1 


(44-6) اي ع “إلا 


وبا أن المنحني 4 يصف الانضغاط الكظوم من 4 حتى ه فان : 
(ه6 -44) 1 - “الا 


واذا قسمنا هاتين المعادلتين الواحدة على الأخرى إتذح لنا أن النسبتين 
ولالىي/ا وىلال 387 متساويتان »ولذا يكون اللغريتان في المعادلة ( 44-4 ) 
والمعادلة ( 5 - 44 ) متساوبين مكذلك » أي أن لدينا : 
0 
1 
وهذه هي العلاقة التي نبحث عنها. وهي رغم البرهنة عليها من أجل آلة ذات غاز 
كامل » تصح م نعلم من أجل أي آلة.عكوسة 5 

ولننظر الآن كيف يمكن استنباط هذا القانون العامبالاستناد إلى الحاهات 
المنطقية فقط دون الالتفات الى صفات المواد الخاصة . لنفرض أنه يوجد 
لدينا ثلاث آلات وثلاث درجات من الرارة ,75 و و7 و ,15 . قتص 
احدى هذه الآلات الطرارة ,© في الدرجة ,7 وتنتج العمل ,17 » و تعطي 
الطرارة ,0 فيالدرجة ,5 » انظر الشكل (44-م). وتعمل الأخرى في الاتجاه 


01 
(#يي) ع 


حسما 


المعاكس للأولى بين الدرجتين ,7 و ,1 - ولنفرض أن هذه الآلة مبنية بحسث 
تأخذ تمبة الكرارة و0 ذاتها في الدرجة ,1 وتعطي المرارة ,© » مما يستلزم ان 


نتفق عليها العمل ير77 لأننا حملنا :1 : 
الآ على العمل في لانتحاه 0 
المحاكس . فتتلخص دورةالآلة 1 56 
الأولى في امتصاص اطرارة ,0 كك و تيده 
واعطاءاهرارة ,0 فيالدرجة ,1 . [علسيه 


وفي الوقت نفه تأخذ الآلة 


الثاننة من الخزان 0 ذي الدرجة 1 
1 »> كمة المرارة ,0 ذاتها » 5 الشفكل ( 2 ؛ - ١‏ ) 7 
8 الآلتاتالمتزاوجتان 1 و2 المكافئتان 3110 
وتعطي آمية الخرادة ,0 إلى ا 
الخزان ذي الدرحة ,1 ٠.‏ وعله تكوث التشحة الخالصة لدورة هاتين 
الآلنين المتزاوجتين هي اخذ الطرارة ,0 في الدرجة ,1 واعطاء الخحرارة 
0 في الدرجة ,7 . تتكافىء هاتان الآ لتان الآلة الثالئة التي تنص اطرارة 
0 في الدرجة 2.1 وتنمح العمل وا 0 وتطرح الخحرارة و0 فق الدرجة 
٠‏ وبالفعل يمكن أن نبين مياشرة » بالانطلاق من القانون الأول » أرف 
7 وا حت يرلا ٠.‏ إذ لدينا : 
(4-8ه4) ,/7 ح و0 0 (و© حو0) (و0 ا 0 ل لين 


ويمكن الآن المصول على قانون بربط ما بين مردودات الآلات . لأنه 
من الواضح أنه ينبغي أن توجد علاقات تحددة بين مردودات الآلات العاملة 
لدى الحبوطات الحرارية ,1 ,1 و ,2 - ,1 و و1 ٠1,2‏ 

0 

دعنا نصيغ أفكارنا شكل أوضح: لقد وجدنا أنه مكن دوماً ريط اطرارة 


سوسب 


الممتضة في الدرجة ,1 مع الحرارة المطروحة في الدرجة ,3 بتعيين المرارة 
الطروخة :في درجة اخرى ,1 . وهذا يعني اثنا نستطيع أن نحصل على خواص 
الآلة جميعا يادخال درجة حرارة عيارية و #ليل كافة العمليات باستخدام درجة 
المرارة العبارية هذه ٠‏ ويعبارة أخرى إذا كنا تعلم مردوه الآلة العاملة بين 
أي درجتين من الهرارة . وطاا أننا ثنظر في الآ لات العكومة فقط فصلا 
قيء يعيق طريق هبوطنا من درحة اطرارة الايتدءئة الى الدرحة العمارية . 
00 ثم العودة محدداً إلى درحة اكرارة النهائية . فلتقيل درجهة الطرارة التي 
تساوي درجة واحدة درجة عبارية » وانستخدمرمزاً خاصاً ,© لتمثيل الهرارة 
المطروحة في درجة الطرارة العيارية . وهذا يعني انه اذا كانت الآل2 العكوسة 
تمنص المرارة 0 في الدرجة '17' فإنها تطرح عند الدرجة واحد الخرارة 4 
فإذا أخذت آلة ما كمية الحرارة ,0 في الدرجة ,]' وطرحت كمية الأرارة , © في 
درنية المرارة واحد » وامتصت آلة أخزى ,0 في الدرجة ,1 وطرحت نفس 
المقدار الأنف الذكر .© في الدرجة واحد » فإنه ينبغي على آلة ثلثة أرنف 
الدرجة ,7 . لقد برهنا على هذا عند النظر في الآلات الثلاث 
العامة بين درجات اللرارة الثلاث . وعلى هذا بقي علينا » لاقام 
وصف الآ » أن نعرف القليل حجدا ٠‏ إذ شغي أن نعم ما هو 
مقدار الرارة ,0 الذي ينبغي على الآلة امتصاصها في الدرجة ,1 حتى تطرح في 
الذرجة واحد كمة الحرارة ,© . توجد هنالك بالطبع علاقة بين المزارة 03 
ودرحة اطرازة 17 . ومن ابل ان ندرك انه ينبغي ان تزداد كميةاطرارة عند 
ازدياد درجة الحرارة » لأننا نعلم انه يلزم عمل لارغام الآ على العمل في الاتجاه 
المعا كس أي لمعاها تعطي اطرارة في دربدة المرارة الأعلى ٠‏ ومن السهل ان 


إلا 


نفهم كذلك أنه ينبغي أن تكون كمة المرارة ,0 متناسبة مع ,0* . وعلى 
هذا يككون قانونا العظم على الندو التالي تقريباً : إن أي كمية من الطرارة ,0 
تطرح في الدرجة واحد » من آلة عاملة في درجة الطرارة 7 » يقابلها مقدار من 
الحرارة © قتصه الآلة في الدرحة ]1 » ار 60 قي تابع متزايد ما 
لدرحة 11 رارة » أي :: 


زو - 44 4)9 .0 - 


5؛ سه : ورور ا حر ارم الترعوو يناميا “لسري ل 0006 

ل نحاول 5 ن التعبير عن هذا التاببع المتزايد: بدلالة تدريجحات ميزان 
الحرارة الزثيقي المعروّف لدينا » بل تعر”ف سامآ ترمودينامسكياً جديدا ندل ' 
عنه . فقد كانت م ا اطرارة:» تعرةف تعريقاً اختارياً بتقسيم مقد أن مدد 
الماء » في أنبوب سُعري منتظم المقطع » الى درجات متساوية:. وبعد أن قرن 
قياس درجة البرارة بيزان اكرارة الزئيقي تبين أن ابعاد التدريجات: لدبت 
متساوية » أما الآن. فنستطيع أن: نعطي تعريفاً لدرنية المرارة » لا يتعلق 
.بأي' من الصفات ألخاصة للمادة ٠‏ ولت ذه الغاية نستخدم التابع. (8) , الذي 
لا يتعلق بالاداة المستخدمة لأن مردود هذه الادأة » وهي آلة عكوسة يج نعم » 
لا يتعلق بالمادة العاملة فيها . وبا أن التابع » الذي وحدناه » متزايد مع درجة 
المرارة » فانه يكن أن يعتير يحد ذاته مقباساً لدرجة المرارة » مقسة بوحدة 
هي درحة اطرارة العارية واحد التي سيق ذ كرها » أي لدينا : 


(10 - يي) 01 0 


(*) يكن العودة لقم ذلك إلى مطلع الثفرة ٠‏ ب ٠‏ (الترجوت ) 


7 لضفه 


حصسث : 


0,25 1 )44-11( 


وهذا يعني أثنا نستطيع الآن أن نخد درجة حرارة الجسم 2 يتحديد آمة 
الحرارة الني قنصها الآ العكوسة العاملة في لجال بين درجة حرارة الجسم 
والدرجةواحد » انظرالشكل(144 -4) . فاذا كانت الآلة تأخذمن|ارجل كمة 


من الحرارة! كبر سبع مر أ تمن الككمية 
. 0 و 1 
الني -تطر حها 5 الملكثف ذي الدرحة 0 
احد » فان ة حرارة ١‏ 
ا ضضم 
تكون مساوية سبع درجات > 
ومكذا : فعلى هذا الشككل نحن 55 اددعية 


تعر”"ف درحة ارارة بقياس كمية 3 
7 0 الشكل ( ؛؛ - و) 

الحرارة الممتصة فيالدرجات الختلفة. ١‏ «دربة الحرارة الترموديناميكية المطلقة 
وتسمى درجة المرارة التي نغمدها على هذا النحو درجةاطرارة الترموديناميكية 
المطلقة وهي لا تتعاق يخواص مادة الآل . وستقتصر منذ الآن على استخدام 


2 


(+) لقد عرفنا سابقاً سم ورجات الحرارة على غير هذا الشكل . فلقد قررنا أن 
طاقة الجزيثة الركية المتوسطة للغاز الكامل تقناسب مع درجة الحرارة أو أن 890 
تتناسب مع '1' وذقأ لقانوث الغاز الكامل . قبل يكافىء هذا التعريف التعريف الجديد 9 
نعم . لآن النتيجة النبائية (7--44) المسئنتجة من قائون الغاز الكامل تنفق والنتيسجة 
الواردة هنا ٠‏ وستتكلم عن ذلك أيضاً في الفصل القادم ٠‏ 


سمب 


اأرارة 1 والدرجة واحد » وتعمل الاخرى بين الدرجة و1 والدرحة واحد » 
وكانت كل منها تطرح في الدرحجة واحد مبة طرارة نفسها » فانهيحب أن 'تحقق 
ميا الحرارة الممتصتان العلاقة : 


0 _ 0 
(2تيه) _ و 


ومعنى هذا انه اذا كانت آل عكوسة ما تنص كمة المرارة ,0 في الدرحة ,7 
وتطرح آمبة الحرارة و0 فيالدرجة ,1 فان نسبة ,0 الى ,10 تساوي نسبة ,0 الى 
: ٠ويصح‏ هذا من اجل أي آلة عكوسة ٠‏ وكل ما سسأتي بعد الآن يدخل في 
فضمون هذه العلاقة : لأنها جوهر عل الترموديناميك . 

ولكنإذا كان هذا هو كل ما في الترموديناميك فلم بعتبرونه علمأصعباًة 
إخا حاولوا مثا أن تصفوا سلوك مادة ما حتى ولو كان من المعاوم لم سلفا أن 
كتلتها ثابتة دوماً . ففي هذه الخالة تتعين حالة المادة » في أي لمظة من الزمن » 
حجمها وبدرجة حرارتها . فإذا عرف حجم المادة ودرجة حرارتها و كلك 
علاقة الضغط بالحجم وبدرجة الطرارة أمكن معرفة الطاقة الداخلية أيضآ , 
ولكن قد يقول أحدمم : « أنا أود التصرف بشكل آخر . أعطوفي الضغط * 
ودرجة المرارة وأنا أخبرى ما هو المحم . فانا استطيع اعتبار الحجم تابعاً 
لدرجة المرارة والضغط وايحث عن علاقة الطاقة الداخلية بهذي المتحولين دون 
غيرهما » . وهذا ما يجعل الترمودينامك صعب » اذ أنه في مقدور كل فرد 
مسك المسألة فن الطرف الذي بهتدي اليه فتكره. ولو استطعنا لوس وانتخاب 
متحولات عحددة » ومن ثم التشبث بوجبة النظر الخاصة هذه » لأمسى كل شيء 
بسيطأ سبل التناول ٠‏ 
لتنتقل الآن الى النتائج . لقد.وصلنا في المسكانيك الى كل النتائج اللازمة 
لنا بالانطلاق من جوهر عل المكانيك وص ح ”# . ويلعب المبدأ الذي 


اوس 


أوجدناه منذ قليل الدور ذاته في الترموديناميك . ولكن ماهي. النتائج التي 


فلنبدأ بأن نضم بادىه ذي بدء قانون اعباط لعاف إلى القانون الذي يربط 
,0 و 0 ابغية إيجاد مردود الآلة العكوسة .ينص القانون الأول على أت 
و0 - ,0 -ا . ووفق مدا اللي و : 


0 د 
واذا يكون العمل مساوياً إلى : 
(فسيم ١‏ ليطن (ا- )مودو 


تعطينا هذه العلاقة مردود الآلة » أي مقدار العمل المنتج لدى اثفاق كة 
حرارة معلومة . . ويتناسب مردود ال مع الهبوط المراري الذي تعمل فيه 
الآلة مقسوما على درجة الطر ارة الأعلى : 


مالظ "د ان 


فلا يمكن للمزدود أن يكون أ كبر من الواحد:6 ولا يمكن لدرجية اطرارة 
المطلقة أن.تكون أصغن من الصفر ( الصفر المطلق  )‏ وعلى هذا الشتكل طالما 
أنه يحب على 1 أن تكون موجنة فان الأزدود أصغر دوماً من الواحد-. 
وهذه هي نتحتنا الأولى . 1 


5:5 باه الرنترو لمر ١‏ واإسادظ 


يمكن تفسير العلاقة ( 7 44 ) أو العلاقة (32- هه ) على نحو خاص 


لذو #4 عا 


فن أجل الآلات العكوسة لدينا : 16بي0 - ,0/3 »© فاطرارة ,0 © في 
الدرجة ,15 »> « تكافىء » الحرارة و0 في -الدرجة ,35 ؛ مع العلم أنه إذا 
امتصت المرارة ,© طرحت دوماً الهرارة ,0 . يوحي الينا ذلك أن نعطي 
المقدار 0/5 اسمأ خاصاً » ويمكن القول عندئذ أنه في الاستحالات العكوسة 
عقص من المقدار '0/1© تامأ بقدر ما يطرح . ونعبارة اخرى أن 0/17 لا تؤيد 
ولا تنقص في دورة عتكوسة . يسمى المقدار 0/1 الانتروبية » ونحن:نقول أن 
د تغير الانقروبية خلال دورة عكوسة يساوي الصفر» . فإذا كانت 7-15 
فان الانتروبية تساوي 5 »> ولقد سبق أن رمزنا الى الانتروبية برمز 
خاص 5-0,.,15 ٠‏ قثل الانتروبية في كل مكان بالحرف 5 ©» وهي تساوي 
عددياً كمة الحرارة ( التي رمزنا لها بالحرف ,© ) المطروحة في الخزان ذي ٠‏ 
الدرجة واحد . ( إن الانتروبية لست كمية الطرارة » بل هي كمية الخرارة 
مقسومة على درحة الكرارة » وهي تقاس بالجولات على الدرجة ) . 
من الطريف أنه بالاضافة إلى الضغط ؛ الذي هو تابع لدرجة الزارة 

والحجم » والى الطاقة الداخلية » التي هي تابع أيضأ لدرجة الخرارة والمجم » 
فقد وجدنا ايض مقداراً آخر هو أنتروبية المادة الني تعتبر د تابعاً للحالة ». 
لتحاول أن نشرح كيف تحسب الانتروبية.» وماذا نفهم من كلمي « تايسع 
للحالة » ٠‏ لنتبع سلوك اجمة في حالتين مختلفتين » ما فعلنا في التجربة التي 
أجرينا فيها تقددات كظومة متساويةدرجة ٠‏ (وبالمناسة لس من الضروري أن 
يكون لاجملة خزانين حراربين فقط فيمكن أن يكو فناك ثلاثة خزانات 
أو أربعةفيدرجاتمن الحرارة متفاوتة وتتبادل الآلة كمية الحرارة مع كل من 
هذه الخزانات ) ٠‏ ونحن نستطيع أن نجوب على كل الْطط 17م منتقلين من 
حالة الى أخرى ٠‏ وبعبارة أخرى يمكن أن ننقل الغاز من حالة ه الى حالةاخرى 

5 لاعلى.التعبين » ونتطلب ان يكون الانتقال من:ه الى ١‏ عحكوماً . 
ليكب 


الفيزياء ج١‏ ق* )١١(‏ 


ولنفرض الآن أنه قد وضعت »على طول الطريق من ه الى ط » زانات 
حرارية صغيرة درجات حر ارجا متفاوتة » يحث م ؛ في كل خطوة صغيرة » 
انتزاع حرارة 380 من المادة واعطاما لاخزان في الدرحة المقابلة لانقطة المعتيرة 
من الطريق ٠‏ ثم دعنا تربط جمبع هذه الخزانات » باستتخدام الآ لات اطرارية 
المكوسة » منبع وحيد درحجة حرارته تساوي الواحد ٠‏ وبعد أرف تنبي 
انتقال المادة من الخالة ج الى اخالة ١‏ » نعبد كافة الخرانات الى حالتها 
الابتدائية باستخدام الآ لات المذ كورة فتكون النتبجة أن كل مقدار من 
الطرارة 40 » أَعْذ من المادة في الدرجة 7 » استفيد منه لتوليد عمل 17 
في آله عكوسة وطرحت عند كل آلة » في درجة الطرارة واحد » الانتروبة 
5 المساوية : 


زكتهه) 49 - ون 


لتحسب المقدار الكلي للانتروبية المطروحة . إن فرق الانقروبة » أو 
الانتروبية اللازمة للانتقال من هج إلى ١‏ » نتبحة استحالة عكوسة ما » هى 


الانتروبية الكامة أي الانتروبية المأخوذة من الخزانات الصغيرة والمطاروحة 
في الدرجة واحد : 


)44-16( 


قد 


6 
/ كروات 5 + 


وتتلخص المشكلة في التساؤل.عم إذا كان فرق الانتروية بتعاق بالطريق 
المتبع في المستوي 217 : فبهناك طرق. كثيرة تؤدي من 4 إلى (ط . ونذ كر 
أننا استطعنا في دورة كارنو الانتقال من النقطة ج إلى النقطة » » انظز 
الشكل ( ؛؛ - ه ) ء باساوبين : .فقد كارك من الممكن.قديد الغاز أولاً 


كي 


بشكل متساوي الدرجة ومن ثم بشكل كظوم » يا كان من الممسكن الابتداء 
بالتمدد الكظوم والانتباء بالمتساوي الدرجة . وعله ينبغي أن ثتبين ما اذا 
كان تغير الانتروبية تاف 
باختلاف الطريق من + إلى 
م فهالشكل ( 4ع؛ - ١٠١‏ ) 

ونقول سلفاً أرف فرق 
الانتروبية لاتختلف لأنه لو 
قمنابدورة كاملة بالحروج 


درجة الحرارة 


من ه إلى ط بأحد الطريقين الكل د 
وعدنا بالطريق الآخر » فان تغيد الانقدوبية فى الإيتيجاة لكوي لمان 


هذا الانتقال يكافىء دورة كاملة 25 عكوسة . ولابتم في هذه الدورة.تبادل 
الحرارة مطلق مع الخزان ذي الدرجة واحد . وطاما أنه لاينبغي أن تؤخذ 
الحرارة من الخزان ذي الدرجة واحد » فانه عند أي انتقال هن + الى (١‏ » 
يكون فرق الانتروبية واحداً مها كان الطريق المتبع » أي أن هذا الفرق 

لابتعلق بالطريق » بل يتعلق بالنقطتين النبائيتين فقط . وعلى هذا مجكن 
التحدث عن تابع ما هو ما دعوناه أنتروبية المادة . وهذا. التابع لابتعاق الا 
يحالة المادة أي بالحجم ودرجة الحرارة . 


إن بامكاننا ايجحاد التابع (7,/) 5 . لتحسب تغير الانتروبية لدى 
تغيرات المادة الفتكوسة بتتبع اطرارة المطروحة في الخزان ذي الدرجة واجد. 
وهذا التغير يكن أن نعبر عنه أيضاً بدلالة كميةالمرارة 0 المأخوذة من المادة 
في الدرجة كد ْ 


سل 


30 
(1--ي44) 0 1 عوة 


ان تغير الانتروبية الكلي بساوي فرق الانتروبيتين في النقطتين النهائية 


8 


(18--ي44) © ]| ح ر,1,,) 8- ل ,,1) 5 قد 


لاتعر”ف هذه العلاقة الأنتروبية بشكل كامل ٠‏ والمعروف حتى الآن هو 
فقط الفرق بين الانتروبيتين في حالتين مختلفتين. ولا يمكن أننعر ف الانتروبية 
بشكل مطلق إلا بعد أن تتمكن من حساب انتروبية حالة واحدة ما . 

لقد بقيت الانتروبية المطلقة » مدةطوية جداً » تعتير مفبوماً بدون 
معني حدد . ولكن نرنست إقترح في آخر المطاف ما أسماه ا 
( وهي تسمى أحياناً قانون الترموديناميك الثالث ) والفكرة فها بسيطة جداً. 
وسنذكر الآن هذه الدعوى دون بان سيب عككا :تنص :دغوف: تمت 
ببساطة على أن انتروبية أي جسم من الاجسام تساوي الصفر في درجة الصفر 
المطلق ٠‏ والآآن أصبحنا نعم غند أي 'حالة 7 79 ( بالذات عند مم ) 
تككون الانتروبية صفراً » ونستطيع الآن حساب الانتروبية في أبة نقطة 
أخرى نريد . : 

دعنا تحسب انتروبية الغاز الكامل ششرحاً ىذه الفكرة . فعند التمدد 
المتساوي الدرجنة ( وبالتالي العكوس ) يكون التكامل 1 مساوياً 
ببساطة 0/7 نظرآ لثبات درزجة الطرارة 7 ٠‏ وعلى هذا يكون تغفير 
الانتروبية » وققي (4 - هيد ) مساوياً : 


حت 


ٍّ ماعالا ح ( ليل ) 5- ( 8,35 ) 8 


يحيث أن داعال ح (97,15) 5 > على أن نضب اليه تابعاً ما لدرجة 
الحرارة » ولكن كيف تتعلق 5 ب 7 ؟ لقد عامنا أنه لايورجد تبادل 
حراري في التمدد الكظوم . وعلى هذا تبقى الانتروبية هنا ثابتة رغم أت 
ا مجم 7 تتغير حاملا درحة الحرارة 7 على التغير ( حتى تبقى المساواة 
ثابت جح ”707 قائة ) . وهل من الواضح لكم باتزى بعد هذا أن 


وح ما سكن اماع عالهد(,1) 5 


حيث 3 ثانتةلس لها علاقة . بالحجم 7 ولا بددرجة اطرارة 9 
[ تسمى الثابتة ج بالثابتة الكيميائية وهي تتعلق يمخواص الغاز ويمكن » 
وفق دعوئ نرنست“"» .أن تعين تحرنبياً . وينبغي لهذه الغاية قياس المرارة 
( ببقى الحليوم مائعاً حتي في هذه الدرجة من المرارة )2 وبعد ذلك 
بنبغي أن ند التكامل كر | فلتحب 8 : هذا ومكن أن نجد ه نظزياً 
أبها »:وضناج هنا لتابتة بلانلك وللكاتك الكواتي ولكيوان تتطرق إلى بهذا 
في دروسنا هذه ] . 


لنبين بعض خواص الانتروبية ٠‏ ولنتذكر بادىء ذي بدء أن الأنتروبة 
تتغير على جزء من دورة عكوسة بين النقطتين ه و ط بالمقدار ب8سي8 
انظ رالشكل (؛4-١١)‏ . ولتنذكر أيغا أن الانتوبية( أن الحرارة امطرونعة 
في الدرجة واحد واد مع التتحرك غلى طول هذا ا وفقأ للقاعدة 


3 


17 - 05 حيث 00 قثل المرارة المنتزعة من المادة في الدرحة "1 . 
لقد أصبحنا نعرف أن 
الانتروبية الكلية لكل مايدخل” 


في الاستحالة لاتتغير البتة عند ُِ 
إنحاز دورة عكوسة . لان 3 33 
احآية 0 الشمة قري ١‏ أ ماسم سرو عب |3 
> واطرارة © الطروحة ل 

في الدرحة و1 > تسهم في ١‏ الل لي 


تغير الانتروبية في دورة عكوسة كاملة . 
إنتغير الانتروبية الكلي يساوي الصفر. 


الانتروبية عقدارين متساويين 
القيمة المطلقة وعتلفين 
الاثارة . ولذا يكون تغير الانتروبية الصافي «ساوياً للصفر . فعلى هذا 
لاتنغير ؛ في دورة عكوسة »© انتروبة ججبع ما يشتزك.في الدوزة با في ذلك 
الخزانات. تشبه هذه القاعدة على ما دبدو قانون انحفاظ الطاقة » إها الأمر ليس 
كذلك .. إن القاعدة قابة للتطبيق على الدورات العتكومة فقط. و إِذا ما اتتقلنا 
إلى الدورات اللاعكوسة اختفى من الوجود قانون اتحفاظ الانتروبية . 


10-7 -حن؟ 


لنضرب على ذلك مثالين . فلنفرض بادىء الأمر أن آل ما»ذات احتكاك» 
تنتج عملا لاعكوسآً طارحة المرارة 0 في الدرجة 1 . فتزداد الانتكروسة 
عقدار 0/1 . أن كمة الخرارة © تساوي العمل المبذدول وعندما ثقوم بعمل 
ما » بالا حتكاك على ع ا تساوي 1 تزداد انتزوسة 
العالم كله بالمقدار 57/1 


والمثال الآخر على اللاعكوسية : إذا قربنٍا جسمين يختلفين في درجتى 
حرارتها :1 و52 * أنتقل مقدار من الطرارة من احدهما إلى الآخر . 


كلدنة 


ولنفرض مثلا أننا ألقينا حجراً ساخناً في ماء يارد . ما هو مقدار تغير انتروبة 
الححر اذا كان يعطي الماء كمية.الحرارة 40 فتتحول درجته من الدوجة ,5 
إلى الدرجة 72 9 . إنها تنقص بالمقدار ,40/1 .. ولكبن كيف تتغير انتروبية 
الماء 9 إنها تّداد بالمقدار ,0/1 4 ولا يمكن ان تتدفق الحرارة » طبعاً » الا 
من الدرجة الاعلى ,1 الى الذرجة الاخفض ,7 . وعله اذا كانت ,]1 أ كبر 
من ,1 فان © موحب.. وعلى هذا الشكل يكون تغير اناروبية العالم 
كله هوجيا ويساوي الفرق بين اللكسرين : 


(19-ي4ي) 4د 40 وى 


وهكذا تصم الدعوى التالية : إن انتروبية العالم كله تزداد عند كل استحالة 
لاعكوسة . والاستحالات العتكوسة وحدها هي التي تستطبع ابقاء الانتروبية 
ثابتة . وطالما أنه لاتوجد في الطبيعة استحالات تامة العتكوسية فان الانتروبية 
تزداد باستغرار قلبلا قليلا . والاستحالات العتكوسة هي استحالات مثالية 
تكذون زيادة الانترويية فيها أصغرية . ْ 
وللأسف اننا لن نتحمق في نال الترموديناميك . ويقتصر ه دفنا على 
عرض الأفكار الاساسية هذا العلم وعلى توضيح الاسباب التي يكن الاستناد 
اليها في هذه الحايهات ٠‏ ولن نلحأ في دروسنا كثيراً الى الترموديناسك » الذي 
يستعمل على نطاق واسع في التكنيك وفي الكيمياء :ولذلك فانم تتعرفوتف 
جملا على الترموديناميك في دروس الكيمياء أو في العلوم التكنيكية . وليس 
من المنطق أن نكرن الدراسة هنا وسنكتفي فقط بامحة عن الطبيعة النظر.ية 
دون الطُرض في تفاصيل تطبيقاته الاختصاصية . 0 


غالباً ما يصاغ قانونا الترموديناميك على النحو التالي : 


4ط 


القانون الأول : طاقة الكون ابتة دوم . 

القانون الثاني : انقروبية الكون متزايدة دوماً . 
ليست صياغة المبداً الثاني هذه على درجسة كافية من اللودة . فلا يذكر فها 
شي ءعن أن الانتروبية مثلا لاتتغير بعد دورة 0 قبا معنى 
الانتروبية محد ذاتها . فليست هاتين الصبغتين الا صيغتين للقانونين سملتي الطفظ 
ولدس من السبل أن يقبم متها حول أي ثيء يدور 0 ع : 

ولقد جمعنا كافة القوانين التي جرى عنبا الحديث في هذا القصل في المدول 
(4؛ - .)١‏ وستستخدم هذه القوانين في الفصل القاذم لايجاد العلاقة بين 
الطرارة المتولدة في المطاظ عند الامتطاط والتوتر الاضافي الذي يظبر فيه 


عند التسخين . 
الجدول (؛؛ ١‏ ) 
قوانين الترموديناميك 
القانون الأول : 1 1 : 
ان الحرارة المعطاة لاجملة + العمل المبذول على ابجملةتز | يد الطاقةالد اخليةالجملة 
7ل ع بول ع- 040 
القانون الثاني : 


أن الاستحالة > التي تكون تتييتا الرحيدة أذ الحوارة من الخزان وتحويلبا 
إلى عمل » هي استّحالة مستحيلة .٠‏ 
لايكن لأي آله » منص اللرارة ,0 في الدرجة 1 وتطرح. الحرارة 
و0 في الدرجة و1 > أن تغمل أكثر ما تعلل الآلة المتكوسة . وعمل ال25 
العكوسة يساوي : 
( تيل ) ,و ع ,0 ,0 - 8 


-مغ# - 


تعريف انتروبية ابنة : 

( أ ) اذا كانت كميةالحرارة 40 تدخل ايقة بشكلعكوس ؛وفي درجة 
الحرارة 17 »© فان انتروبية الملة تزداد بالمقدار 40/1 ح 45 . 

(ب) اذا كانت 7-0 فإن 0 - 5 ( القانون الثالك ) 

إن الانتروبية الكلية نمع ماساهم في أي استحالة عتكوسة (ها في ذلك 
خزانات الطرارة ) تبقى ثابتة دون تغير ٠‏ 


وفي الاستحالات اللاعتكوسة تكون الانتروبية الكللة في تابد مستمر . 


حك 


مسائل وعار ىن 


١ - 4‏ : لدينا عبنة من غاز كامل فيه 4/3 - 1 »> تنقل من اطالة هم 
( حيث الضغط يساوي 
ضغطأً جويا واحداً » 
واطجم 92.4 لتر في 
الدرجة ع]3000 ) إلى 
الحالة © ( حيث الضغط 


(صنوام 


| 


الشكن (؛:؛:- ؟١١)‏ 
يساوي 9 ضغطا جويا» 


والحجم 38.6 لتر في الدرجة 90051 ) . ويتم الانتقال بطر يقتين 
مما عظهى و 0طم ١‏ انظر الى الكل ( ؛؛ - ٠» ) ١8‏ 
(1) بين أن تغير الانتروبية واحد على كلتا الطريقتين . 
(ب) احسب هذا التغير . 

يع - م : ائقل دورة كارنو المثالية هءطه » من على المحطط 17 م » بين 
الدرجتين ,10 و ,1 والوضعين ( ,لاوي8 ) و ( 5" و.5 ) إلى مخطط 
الانتروبية ودرجة المرارة ذي النقاط 88خ المقابة لما سبق . 
انظر الى الشكل ( غ4 -5) ٠‏ 

؛؛ - س : تبلغ درجة الحرارة في مولد البخار 60050 » وذلك في حطات 


لاوج م 


الطاقة البخارية الحديئة الني تستخدم يخاراً فوق مسخن . تكورف 
درجة الحرارة البدائية لماء النهر المستخدم لتبريد المكثف 2050 . 
ما هو المردود الاعظم الذي يمكن أن تعطيه مثل هذه الحطة 9 

44 1 : يستخدم في حرك عكوس كامل 82 غراممن الآزوت دة التشغيل 
( 75ح : )4وذلك في مملية دورية قوط بدون امات م في 
الفععل ( 4 - 5) . تساوي درجة حرارة المنبع 40052» , 
ودرجة حرارة المصرف ]3001 . ويكون المجم البدائي للغاز» 
عند النقطة ج ©2 6.0 ليتراً » وححمه عند النقطة 6 هو 18.0 
لبتراً والمطلوي : 0 

(أ) عند أي حجم ,1 ينبغي عزل الاسطوانة عن منبنع الحرارة 
( أي نقلبا من تمدد متساوي الدرجة ) » وجعلها في تدد كظوم 
(رمن ” إلى )2 ١‏ 
عند أي حجم 7 ينبغي أن يبدأ الضغط الكظوم 9 
(ب) ماهو مقدار اطرارة للقي صرفت في اطزء ,2 لج ١,‏ 
من الدورة 9 
(- ) ماهو مقدار المرارة التي أخذت خلال المزء 17 ج./1؟ 
(د ) ماهو مردود الحرك 9 
(ه ) ما هو مقدار تغير الانتروبية لكل غرام من الىادة العاملة 
خلال الجزء مج ه : وخلال الجزء 1 جاع ؟ 
تاميح : ينبخي أن تحد » في دورة كارنو لغاز كامل » أن نسبتي التمدد 
,اللا بو ولالى7 متساوتان . 


إهباآ - 


4و4ده: ترك يحرتب مبمل مام خز ان الهليوم مفتوساً قابلا » وذلك خلال 
عطلة نهاية الاسبوع . فتسرب الغاز » الذي هو عادة تحت ضغط 
يساوي 200 ضغطأ جوياً » تسربا بطيئاً » وفي تحول متساوي 
الدرحة عند الدرجة 2000 . ماهو مقدار تغير الانتروبية لكيار 


غرام واحد من الغاز 9 


الهم د 


الفص[اخامر الإلعون ١‏ . 


1 كمجن 4م مور[ له وم لم امال" 
أمثلة من الرموديناميك 


١‏ : الطاق الراملية ‏ المعصعشييك 
1 هع شعنت 


عندما يازمنا استخدام الترموديناميك للتطبيق يتبين أنه مادة معقدة صعبة 
جداً . ولن ندرس نحن في هذا الكتاب هذه التطبيقات بالتفصل . وهذا المجال 
على جانب من الاهمية كبير خصوصاً بالنسبة للتكيميائين وللممندسين ويترتب على 
من يود التعرف على الترموديناميك بشكل أفضل أن يلجأ إلى التكيمياء الفيزيائية 
أو إلى الترمودينامك المندمي . كا يوجد أيضاً العديذ من المراجع الجيدة » 
التي يعالج فيها هذا الموضوع بتفصيل أكبر » منها كتاب زيمانسكي : المرارة 
والترموديناميك . وفي الطبعة الرابع عشرة من الموسوعة البريطائية توجد 
مقالات متازة حول الترمودينامك والترمو كيمياء » وفي المقال الخصص' 
للكيمياء » في هذه الموسوعة » توجد أجزاء تعالج الكيمياء الفيزيائية والتبخر» 


وقيع الغازات » وما إلى ذلك . 

والترموديناميك معقد من حيث أنه سمح بوصف كل ظطاهرة بطرق* 
عديدة . فإذا أردنا وصف ملوك الغاز فإن بالامكان الانطلاق من أن ضغطه 
يتعلق بدرجة المرارة وبالحجم »كأ يكن افتراض أن المجم يتعلق بالضغط 
وبدرجة المرارة . و كذلك الأمر مع الطاقة الداخلية (] : يمكن القرل 


ل سمت 


أنها. تتعين بدرحة المرارة وبالحيجم » وهذا لايكلف موى انتخاب هذين 
المتحولين بالذات » يا يكن أن.نقول أيضاً أن (] تتبع درجة المرارة والضغط 
أو الضغط والحجم وهكذا . ولقد تعرفنا في الفصل السايق على تابع آخر 
لدرجة المرارة والهجم المسمى بالانتروبية 5 . ولاشىء الآن منعنا من بناء 
توابع أخرى لحذين المتحولين: ففثلا إن التابع ( 15 -. [] ) يتعلق أيضاً بدرجة ' 
الحرارة والحجم . وعلى هذا الشكل فنحن نضطر للتعامل مع كية كبيرة من 
المقادير المختلفة » التي تتعلق بترا كيب المتحولات المتنوعة . 

ولتبسسيط فبم هذا الفدل لنتفق منذ البداية على إنتخاب دربية الرارة 
والحجم تمتدولين مستقلين . والكميائيون يستخدمون هذه الغاية درجة 


المرارة والضغط لسهولة قناسها والتحكم بها في التفاعلات الكيميائية ولحكننا 
سنستخدم في كل مكان من ه ذا الفصل درحة المرارة والمجم ونغير ذلك في 
مكان واحد فقط كي نرى كيف يتم الانتقال الى المتحولات الكمميائية . 
وهكذا ندرس في البداية جمة واحدة من المتحولات المستقة » درجة 
الحرارة والحجم . ومن ثم نبتم بتابعين فقط لهذين المتحولين : ها الطاقة الداخلية 
والضغط . ويمكن بواسطة هذين التابعين الحصول على جميع التوابع 
التزموديناميكية الاخرى . ولكن ليس من الضروري أن نعمل ذلك الآن , 
ويبقى الترموديناميك حتى بعد هذا التحديد مادة صعبة ولكن ليس على ذلك 
القدر من عسر الفهم ! 
سنتعرض في البداية للرياضات قلملا . فاذا كان مقدار ما تابعاً لتحولين 
فان مفاضلته تحتاج لشيء من:العناية | كثر ما فعلنا سابقاً عندما استعملنا التوابع 
ذات المتحول الواحد » فماذا نفهم من اشتقاق الضغط بالنسبة لدرحة الحرارة 9 
فتغيرالضغط ار افق لتغير درجة الرارة يتعلق جزئياً وضوحأما-صل للحجم اثناء 


لاجهب ل 


تغير درجة المرارة ٠‏ وقبل أن بِأَحْد مفبوم الاشتقاق بالنبة لدرجة المرارة 
معنى دقيقاأ بغي أن يذحكر شيء محدد عن تغير الحجم . فثلا يكن التساؤل 
عن سرعة تغير 2 بالنسبة ل 7 لدى ثيات اللمجم . وعندها تتكورف نسبة 
تغيري هذين المقدارين في جوعرها اسْتقاقاً عادياً » وهذا ما تعودنا على كت ابته 
بالرمز 35/417 . ونحن عادة نستخدم رمز خاصاً 38/01 بذ كرثنا بأن م 
تتعاق أيضاً » بالاضافة إلى تعلقبا ب 7 » بالمتدول 7 © وبأن هذا المتحول 
يبقى ثابتا دوف تغير . ولابراز حقيقة أن لابتغير لاتكتفي بالرمز 
بل ونضع دللا يشير إلى المتحول الذي بقي ثانتأ فتكتب , ( 32/35 ) .ومن 
الواضح ان وضع هذا الدليل في حالة المتحولين فقط هذه» ضرب من الإفراط » 
ولكنه يكن أن يساعدنا على اجتياز الأدغال الترمودينامتكية ذات المشتقات 
الخرئة بسبولة أكير . 


لنفترض أن التابع ( بريه ) 5 يتعلق بمتحولين اثنين مستقلين اعول. اننا 
نقيم من الرهمز 0 عدة/ 36 ) الاشتقاق المادي ذأته » الذي 7 تتبمّع لايجاده 
الطرق العامة المعبودة ما لو كانت نر ثابثة ويتكون + * 
زد ح زرسسة لم1 ون _ ج31 
4 0 3 
وبالمثل فائنا نعرف المشتق بالنسبة ل بر بالشكل . 
(<: )1ح رجه + 23 0 +ثة 
و سس 2-1 


فثلا إذا كات مودت ع رري): فافت + عه رم ) في حين 


أن د ( 031/037 ) .ويمكن أن تعمم ذلكعلى المشتقات منالرتب الأعلى فنكتب : 
2 أو 326/39 . و تعني الطالة الاخيرة أثنا نشتق ؛ في البدء 


هوطسا - 


بالنسية ل» » مع اعتبار ر ثابتة » ومن ثم نشتق بالنسية ل بر ضع ثيات 
*« هذه المرة 5 ولس لترتيب الاستقاق أي قممة فلدينا : 
39:0 / 322 ح برخ :3 | 32 

هذا وقد بازمنا حاب التغير 44 »© الذي يجري في (ر,»): عندما 
تتحول « إلى عد + » وتتحول بر إلى عرة +ير . وسنفترض أن عرد 
و برك لامتناهيان فا الصغر فيجكون : 

(7) ؛ ح (نرذ + بوره + ع ) 4ح 1ذ 

(» ؟ ب زوف وه ؟ + (جط وكات (زذ جوع لاب أذ 
9 0 01 1 
(45-1) 2 4 35 020 ك4 ح أذ 
والمعادلة الأخيرة هي العلاقة الاساسية التي تربط بين تؤايد ؛دك وكل من 
عدا و برك ٠‏ 

لننظر الآن في كيفية إستخدام هذه العلاقة ؛ نحسب هذا الغرض تغير 
الطاقة الداخلية 1,7١‏ 1 علياً بأن درحة اطرارة 1 تغيرت إلى 41+ 1 
وبأن الهجم 77 تحول إلى 417 -ل 7 . نستخدم العلاقة (45-1) وتكتب : 


(45-2) 5:لد+ 5 )1 د نآ4 

ولقد وجدنا في الفصل السابق عبارة أخرى لتغير الطاقة الداخلية [آى ؛ 
فعندما أضيفت إلى الغاز المدروس كمة الطرارة 40 وحدنا : 

(45-3) لان 5 - 40 ح تاذ 


وبقارنة( 45-2 )و(45-3) يبكن أن بظن أن 2 حم ولكن الامر لس 


هوم 


كذلك . وللحصول على النتجة الصححة » نفترض في البدء » أن الغاز يتلقى 
كمية الحرارة 0 دون أن يتغير ححمه » أي يحيث يكون 0- 7ه . فا دام 
م- ناخ فان المعادلة ( 3- 45 ) تنبثنا أن 40- نآك » والمعادلة (2- 45) 
تؤكد أن 47 ب( 0/01 )- تنآك ولذلك فان : 40/47 -ى(610/35 . 
والنسبة 40/47 هي كمة الرارة الواجب تقديها للجسم كي نغير درجة 
حرارته درجة واحدة » مع الإبقاء على اأجم ثابتا » وهيالمسماة اسك ارةالنوعية 
تحت حجم ثابت ويرمز ها بالرمز ,© . وعلىهذا الشكل تكون قد بِينا أن : 
(45-4) 2 

والآن نقدم لاغاز من جديد آمية الطرارة 40 » ولكن نتفق في م ذه 
المرة على أن تبقى درجة الحرارة ثابتة » بينا يسمح للحم أن يتغير بالمقدار 
47 . إن التحليل في هذه المرة أعقد ولكن يمكننا حساب (]ى باستخدام 
حجج كارنو » مما يدعو للاستفادة من دورة كارنو التي درسناها في الفصل السابق . 

ولقد مُثل مخطط دورة كارنو في الشكل ( ه؛ - ١‏ ) في مستوي الطجم 


د الشكل ( هع بت (١‏ 
مخطط دؤرة كارئو في'المستوي 27 . المنحنيات المؤثر عليبا 
ب 1و 41 1 متاويا الدرحة م والمتحئيات المنحدران بينها 
كظومان . وعندما بتمدد الغاز تمدداً متساوي الدرجة في الدرجة "21" 
بتلقى كنية الحرارة 40 ويزْداد حجمه بالمقدار 417 ؛ و ”41 هو تغير 
الضغط تحت حجم ثايت المقابل لهبوط درجة الحرارة من '1' الى '7-41' 


االأوطا _- 


الفيزياء ج١‏ ق» (197) 


والضغط . لقدسيق وببنا أن العمل اللكلي الذي ينجزه الغاز في الدورة العكوسة 
يساوي ( 415/17 ) هذ »> حبث © هي الحرارة المقدمة للغاز في الدرجة '1 أثناء 
التمدد المتساوي الدرجة من 7 إلى خجلا » أما 47 7 فبي درحجة 
المرارة النبائة » التي يبلغها الغاز أثناء التمدد الكظوم في ار 5 الثانة 
من الدورة » وستبين الآن أن هذا العمل » يساوي بالاضافة إلى ذلك» 
المساحة المخططة على الشككل (ه؛  ١‏ ) . إن سمل الغاز في كافة مراحل 
ونجوده يساوي يناك وهو موجب اذا تمده الغاز وسالب اذا تقلص. فاذا نحن 
رممنا علاقة 5 ب 7[ تشللت تغيرات 2 و 8 بنحن في كل نقطة منه قيمة معبنة 
لاضغط 2 تقابلها قيمة معبنة لاحجم 77 . والعمل الذي ينتحه الغاز » أثناء تغير 
.حجمه من قيمة لأخرى ( أي التكامل 548 ]| ) ليس الا المساحة 
تحت المنحني الواصل بين قيمتي المجم ١‏ الابتدائة والنبائية . وبتطبيق هذه 
الفكرة على دورة كارنو نقتئع بأنه اذا قمنا بدورة كارنو » متذ كرين 
اشارة العمل الذي ينجزه الغاز » فان العمل الصافي الذي يقوم به الغاز 
يكون مساوياً المساحة الخططة على الشكل (ه؛- ١و).‏ 

ولنحسب الآن هذه المساحة بشكل هندمي عحض ٠‏ تتميز الدورة التي 
استخدمت للحصول على الشككل ( هه - ١‏ ) عن الدورة التي سبق وصفها في 
الفصل السايق بأن 50 و 41 هنا لامتناهيان في الصغر . فنحنياتنا 
المتساوية الدرجة وكذلك الكظومة قرية جداً بعضها من بعض. ولذلك يقترب 
الشكيل الحدود بالخطوط الثخبنة » في الشككل ( ه؛  ١‏ ) » من متوازي 
الأضلاع عندما تسعى التزايدات 40 و 415 إلى الصفر » ومساحة متوازي 
الأضلاع هذا تساوي بالضبط 4241 ( حيث 41 هو تفير احجم 
عندما يقد"م للغاز الطاقة 40 في درجة حرارة ثابتة » و 2م هي تغير 
الضغط عند تغير درجة الكرارة بقدار 41 مع بقاء الحجم ثابتا ) . ومن 


الالخهقلا ا 


السبل أن نبين أن المساحة الخططة على الشككل ( هغ - ١‏ ) تساوي المساحة 


المحصورة بالخطوط المنقطة 

في الشكل (ه؛-؟) . 

ومن اليسير تحويل هذا 

الشكل إلى ستطيل 

ضلعاه 42 و تاى ولا 

يازم هذا سوى قطع الشكل ( هع - ؟) 

مثلثين منه ولصقها بشكل المساحة الخططةح المساحة الحددة 

آخر يختلف بعض الشىه بالخطوط الماقطة حت مساحة 
0 المستطيل - 457 . 45 


1 500 41 

خب ود -م 4 /الى ح المساحة الخططة ‏ عمل الغاز 

5 3 

( الحرارة اللازمة لتغبير ابقدار 1و ) لَك - 

(و45 | ” ية 
ب( تغير الضغط عندما تتغير 1 بقدار 1د ) . الى ع 


ون ََ : 
,( 25 ) 1 - (الخرارة اللازمة لتغيراهجم ١'‏ بالمقدار 417 ) 357 


تفم العبارة ( 45-5 ) جوهر نتائج بحاهات كارنو ٠.‏ ويمككن استنتاج 
الترمودينامك برمته منها ومن القانون الأول المتضمن في المعادلة ( 45-3 ) ٠‏ 
والعبارة( 45-5 ) في جوهرها هي القانون الثاني»بالرغم من أن كارنو قد صاغه 


دوم 


لأول هرة بشكل آخر مختلف بعض الشيء © لأنه لم يستخدم تعريفنا ٠‏ 
لدرجة الحرارة . 


والآن يمكننا أن نبدأ يحساب ( 200/39 ) . فا هو مقدار تغير الطاقة 
الداخلية [] عند تغير الحجم بقدار /اى 9 إن الطاقة الداخلة [] تتغير أولاً 
على حساب الكرارة المقد”مة وثاننا على حساب العمل المنحز . واطرارة المقدمة 
حسب المعادلة ( 455 ) تساوي : 


اك )1 -40 

والعمل المنجز على المادة بساوي /281 - . ولذلك يتركب التغير 41 
من قسمين : 

(45-6) كه 48-8 ( ع )1 - ناه 
وبقسمة الطر فين على 17ى نجد سرعة تغير (] بالنسبة ل ٠‏ عند ثبات 17 ويتكون: 
(45-5) 5 0 )1 - 9 8 

وفي الترمرديناميك الذي نحن بصدده حمث يوجد متحولان إثنان فقط مما 
:1و7 وتابعان 2 و [] فقط » تكون المعادلتان [ 45-3 ) و(457) 
هما المعادلتان الأساسيتان اللتان يكن منها استخراج جميع النتائج . 
ه؛ ‏ 5 : تطميقات 

لنناقش الآن معنى المعادلة ( 45-7 ) ولننظر كيف أنها تعطي المواب 
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على الأسئلة المطروحة في الفصل السابق : لقد سبق واشتغلنا بدراسة مثل هذه 
المسألة : إذ من الواضح في النظربة الحركية أن ارتفاع درجة المرارة يؤدي إلى 
زيادة الضغط . وذلك نظراً لزيادة قذف الذرات لامكبس . والأسباب الفيزيائة 
ذاتها تؤدي إلى أنه لدى اخراج المكبس » تؤخذ تمية من المرارة من الغاز 
وينبغي لإبقاء درجة المرارة ثابتة الاهجام يتقديم اطرارة. فعند التمدد يبرد الغاز 
وعند التدخين يداد ضغطه . فيتبغي أن توجد علاقة ما بين هاتين الظاهرتين 
وهي عرف من المعادلة ( 45-7 ) بشكل كامل . فاذا تمن حافظنا على الحجم 
ثابتاً » ورفعنا درجة المرارة » إزداد الضغط بالمعدل ,( 3507 ) . وبرتبط 
.هذه اللمقيقة ما بلي : إذا زدنا الحجم ولم نقدم أية كمة من اإرارة » للحفاظ على 
درحة الحرارة ثابتة » ببرد الغاز » وينبنا المقدار م( 201/397 ) عن قبمة الخرارة 
الواجب تقديما بالضط للحفاظ على درحة المرارة . وتعبر المعادلة ( 45-7 ) 
عن العلاقة الأساسية بين هذين الأثرين . وهذا هو ما وعدنا بإيحاده » عند التوجه 
لبحث قوانين الترموديناسك . فبدون معرفة البنة الداخلية للغاز » و بالإعتقاد 
فقط بأنه ليس باستطاعتنا بناء الآلة الداممة من النوع الثاني » استطعنا استخراج 
العلاقة بين كمة المرارة اللازمة للحفاظ على ثبات درحة المر ار أثناء تمدد الغاز 
وبين تغير ضغط الغاز عند التسخين ! 

وبعد أن حصلنا من الغاز عل ىكل ثيء ضروري ندرس حالة اخرى هي 
حالة المطاط . فقد وجدنا عند سُد الشريط المطاطي أن درجة حرارته ترتفع . 
وأن التسخين أجبره على التقلص . فما هي المعادلة الني تعطي » في حالة المطاط 
هذه » نفس النتسة التي أعطتها المعادلة ( 45-3 ) من أجل الغاز * ففي البداية 
تسير الأمور كالسابق يماما ؛ عندما بقدم للمطاط الحرارة 40 تتغير طاقته 
الداخلية بالمقدار 40 وينتج حمل ما . ولكن هذا العمل يساوي الآرك 
541 - بدلاً من لاوم > حبث 5 القوة المطبقة على الشريط المطاطي 


ا - 


وآ طول الشربط المطاطي . وتتعلق القوة 8 بدرجة الحرارة وبطول الشريط 
المطاطي . ويتبديل .41 ب 5817 في المعادلة ( 45-3 ) نحد : 


(45-8) 1ه" + 0ن ع تاه 


وعقارنة المعادلتين (45-3) و (45-8) تقتدم بأن المعادلة في حالة المطاط 
نحت مباشرة بعد تبديل حروف بأخرى . فإذا أحللنا :1 محل 7 و 
حل 5 نتبين أن جع ححج دورة كارنو قابة للتطبيق على المطاط . ويمكن أن 
نسانتج في الوقت نفسه > مثلآا » الخرارة 40 اللازمة للاستطالة بالمقدار 
آذ من مغادلة تشيه المعادلة ( 45-5 ) ويكون : .آذ 0( 1)35/215 - - 40 . 
وتنيئنا هذه المعادلة عن مقدار زبادة القوة بالتسخين عند بقاء طول الشريط 
المطاطي ثابتأ » بدلالة تمبة الرارة. اللازمة احفاظ على درجة 
الحرارة ثابتة لدى استطالة الشريط المطاطي بقدار صغير . وهكذا يتضم لنا 
أن المعادلات ذاتها تتطبق على الغاز وعلى المطاط . لابل ويمكن أن نكتب 
8 + 40 -4]1 حث تعبر حر و8 عن القوى والاطوال الختلفة أو عن 
الضغط والحجم الع . فاذا كنا نتم بساوك الغاز ترتب تغبير ه و 8 إلى 
و78 . ولننظر » تمثال على ذلك » في فرق الكمونات الكبر بائة » أو في 
« الجهد » » لبطارية 8 وفي سْحنة 42 هر عبر البطارية . قنحن نعلم أن 
العمل الذي تنتجه بطارية كبربائية عكوسة » مثل المدخرة » يساوي 842 . 
( وطالما أننا لم ناخذ الحد /اى م بعبن الاعتبار يترتب أن نتطلب بقاء الحجم 
ثأبتأ في بطاريتنا ) . لننظر الآن ماذا مخيرنا الترموديناميك عن عمل 
البطارية . فاذا كتبنا 8 محل م و 7 حل 8 نحصل بدلاً من المعادلة 
(45-6 ) على : 


1ت 


(5-9يه) ا لد 
وهذه المعادلة تقول لنا أنه أثناء تحوال الشحنة 42 في البطارية تتغير الطاقة 
الداخلية 10 . ولكن ل لا بكون 411/42 ببساطة ابد 8 لبطارية 9 
المسألة هي في أن حركة الشحنات في الظروف اللقبقية داخل البطارية قسبب 
التشار الحرار 5 . فالطاقة الداخلية للبطارية تتغير أولاً على حساب العمل 
الذي تنتحه البطارية في الدارة الخارجية وثانبا على. حساب سخونة البطارية . 
وما يثير الانتباه أن المزء الثاني من تغير الطاقة الداخلة يمسكن حسابه أيضاً 
بر أقبة كيفية تغير جبد البطارية مع تغير درجة الحرارة. وبالمناسية عندما تسري 
الشحنات في البطارية تجري فيها تفاعلات كبميائية وتشير المغادلة ( 9-كيه ) 
إلى أفضل طريقة لقياس الطاقة الضرورية للتفاعل الكيميائي . وكل 
ما نحتاجه هو صناعة بطارية تعمل على هذا التفاعل » وأن نقس ببساطة 
اليد في البده ومن ثم تتبع كيفية تغير ال+بد مع درجة المرارة » عندما لاتخرج 
أية سُخّة من البطارية ! ٠‏ 

لقد افترضنا أن بالامكان المفاظ على حجم البطارية ثايتا » ولهذا السبب 
بالذاتممحنا لأنفسنا باههال امد 457 < واعتبار مل البطارية مساوياً 12 1 فقط . 
ولكن يتبين أن المفاظ على الحجم ثابتاً أمر صعب جداً تكتيكياً ٠‏ والاسبل 
بكثير هو المفاظ على البطارية تحت ضغط جوي ثابت ٠‏ وهذا السب لاحب 
الكميا نيو نالمعادلات التي فرغنامن كتابتها : فهم يفضلون المعادلاتالتي ترتبط 
بالضغط الثابت . وقد اتخذنا منذ بداية هذا الفصل 17 و 1 متدولين مستقلين . 


وحبذ الكيميائون استخدام « و 1 أكثر ولذا سننظر الآن في كيفية تحول 
نتاتجنا لدى الانتقال إلى جملة المتدولات الكيمبائية وحاولوا ألا تقعوا أثناء ذيك 
بالخطأ يسبب انتقالنا من 1 و 8 إلى 5 وم. 1 
لقد بدأنا منالمعادلة ( 45-3 ) وهي 4 10-8-]ق » واد 17خ ط يكن 
سم 


.أن يتغير إلى 42 8 أو حتى إلى 48م . فإذا تبسر لنا يشكل ما أن مجعل 
5ولا مان 247 يكون عندئذ م و 7 قد تبادلا الأدوار وأصبح 
الكيميائيون مسرورين ٠‏ ويلاحظ الشخص”النبيهٌ أن تفاضل المداء 28 
يساوي 7745 + لالى 2 ح (87) 3 وباضافة هذه المساواة إلى ( 45-3 ) 
محصل على : 

طول + لاومع رلام) نى 

لاو هن - تآ4 

م74 + 40 ع (لاطب+نا)دى 
ولكي تتمشى جميع استنتاجاتنا التالية مع النتائج الماصلة من المعادلة 
( 45-3 ) دعنا نعتبر 20 + [] تابعأ جديداً ما ندعوه الإنتالبية 11 وتكتب 
لذلك : مول" + هنو - 2ه . 


فه نحن الآن قد تجبزنا لنقل جميع بحا ىاتنا إلى اللغة الكيمبائية ولا يجب 
علينا سوى تلأكر أن قة + [] و 17 جم وط ج-78 . والككيميائيون 
يعتقدون أرت الترموديئاميك برمته يكمن في المعادلة التالية ولس في المعادلة 
١ :)45-7(‏ 
27 28 
+١‏ (صه)- - (25) 


وبعد أن اتضح كيف يم الإنتقال إلى المتحولات الكيميائية ٠‏ و م نعود 
إلى متحولينا الأصلبين . ومنذ الآن وحتى نابة الفصل سيبقى متحولانا 
المستقلان هما 1 و / . 

دعنا الآن نطق النتائج الاصلة على بعض التحولات الفيزيائية . ولننظر 
بادىء الأمر في الغاز الكامل . فن المعروف من النظرية المركية أرك الطاقة 


79814 - 


الداخلية للغاز لاتتعلق بشيء سوى نحركة المزيئات وعددها . فالطاقة الداخلية 
تتعلق ب 1 وحدها ولا تشع الهم 17 . وإذا تغير /ا مع بقاء 1 
ثابتة فان []. لاتتغير . ومعنى هذا أن 0 ح رم( 301/01 ) والمعادلة 
( 7و4 ) تخبرنا أنه بالنسبة للغاز الكامل يتكون : 
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(10-ويه) م-م ( )م 

1 

والمعادلة ( 45-10 ) معادلة تفاضلية #ى لنا مْيئاً ماعن م . ونحن نتدبر 
المشتى المزئي على هذا النحو : طالما أن المشتق اسطزئي حسوب لدى ثبات 7 
فيمكن أن نغسّر المشتق المزئي إلى مشتق عادي اما يحب أن نذكر فقط أن 
كل ذلك يمري « مع ثبات 7 ». وتأخذ المعادلة ( 45-10 ) عندئك 


الشكل : 


: م4 
(45-11) ( لدى ثبات 197 ) 0 -2- 22 1 


ولا يشكل التكامل بالنسبة لنا أية صعوية ونجد : 


1 ثبات /9) ثايت + 7 سل 8 ها 

(5-12ي4) 1 ال 0 
(١‏ مع ثبات بو © ياثايت م 
ونحن نعم أن ضغط الغاز الكامل يساوي : 


لذ 
17 


سا 


(45-13) م 


وهذه العلاقة على اتفاق مع (12- 45 ) لأن 2١و‏ 7 ثابتان . قاذن لم 
أرهقنا آنفسنا يحل هذه المعادلة 9 والنتيجة معروفة سلقاً . ذلك لأثنا استخدمنا 


-96- 


تعر يفين مستقلين لدرحة الحرارة ! فمرة افترضنا » أن الطاقة المركية للجز بات 

| تكاج مه جوع اللرارة ,بوذا الانتراض أدي يا إلى سلم درجات اطرارة 
الذي دعوناه سل الغاز الكاملٌ”. وتحسبدرجة الحرارة 1 في المعادلة ( 45-13 ) 
بالسلم كم ٠‏ وقد ممينا درجة اطرارة-الحسوبة- :بالسلم الغازي 
درجة الخحرارة الحركية » ويعد ذلك عرفنا درجة الحرارة بشكل آخر » ولم 
يتطلب هذا التعريف أبداً أبة مادة . فبالانطلاق من القانون الثاني قد عرفنا 
مايمكن أن نسميه « درحة اللرارة الترموديناسككية المطلقة » 1 4 وهي 
تظبر في المعادلة ( 45-12 ) ٠‏ وقد برهنا هنا فقط على أن ضغط الغاز الكامل 
( ولدس الغاز الكامل بالنسبة لنا إلا شيء ما » طاقته الداخلية لاتتعلق بالحجم ) 
يتناسب مع درحة الحرارة الترموديناميكية المطلقة . ونحن نعلم إلى جانب 
ذلك أن الضغط يتناسب مع درجة المرارة المقية في السلم الغازي . فعلى 
هذا الشكل يمكن أن نستنتج بأن درجة المرارة المركية تتناسب مع « درجة 
اطزاارَةالترموديناميكية المطلقة » . وهذا يعني بالطبع أنه إذا كنا متعقلين 
أمكن لتأشيرات السامين أن تكون على وفاق دائم .. ويمكن في نهاية الأمر 
أن يتخب هذان السامان بحيث ينطبق احدها على الآخر» أي يكن جعلثانتة 
التناسب مساوية للواحد . لقد بقي الناس زمنأ طويلا يختلقون المصاعب لانفسهم 
ولكنهم جعلوا في نجابة المطاف من السامين ساماً واحداً ! 


5 لات مج عم ملا - مسدمسة ل 4 
6 --9: : معارام كمزوز نوس - كز بسرون 


«اأعيتسجس 
إن تبخر الموائع هو حقل آخر يكن أن تطبق فيه نتاتهنا . لافترض أننا 


نولج المكبس في اسطوانة و فيها مائع ما . فيكون من الطبيعي أن نطرح على 
أنفسنا السؤالالتالي: كيف يتعلق الضغط بالحجم إذا بقيت درجة ار ارة ثابتة؟ 


دكفة 


وبعبارة أخرى نويد أن ترسم المتحنيات المتساوية الدرجة على الخطط 51 . 
إن المادة الموجودة في الاسطوانة ليست غازاً كاملا كذاك الذي سبق أن 
عالمناه ؛ فبي الآن مائع أو يخار يا يكن أن تكون هذا وذاك معأ . فإذا 
ضغطت المادة يقوة كافبة فإنها تبدأ بالتحول إلى المائئع . وإذا نحن تابعنا زيادة 


الضغط يتغير الحجم بقدار طفيفر . 


جداً وتصعد متحناتنا المتساوية 
الدرجة» لد تصغير ليت بحدة إلى 
الأعلى يا هو مبين في اسلزء البساري 
من الشككل (ه)- #). 

وإذا زيد الحجم باخراجالمكبس 
من الأسطوانة ميك فشيئا استمر 
هبوط الضغط حتى نبلغ نقطة غليان 
المائع ويظبر البخار في الاسطوانة . 
ويؤدي الاستمرار باخراج المكبس 
إلى اشتداد الاستبخار . وعندما 
تحكون الاسطوانة متلئة جزئياً 


الكل زمغ د م) 
متساويات الدرجة في البخار المتكائف. ممعم علبلمىم بيهم 
ينضغط البخار في الاسطوانة . ففي 
لسار تحوات المادة برمتبا إلى مائعم؛وقي 
"اليمين قبخر كل المائع » وتي الوط 
يتعايش البخار والمائع في الاسطوانة . 


بالبخاروجز ثيآ بالمائع يستتب بينها التوازن» أي أن المائع يتبخر والبخاريتكائف 


وسرعتا هذين التحولين متساويتان . فإذا هي" البخار ححم كبير” فإله ينبغي 


للحفاظ على الضغط السايق كمية أكبر من البخار . ولذا وبالرغم من استبخار 
المائع برمته تقربباً ببقى الذغط على حاله . فعلى طول الزء المستوي من 
الشكل (ه؛ 8 ) لابتغير الضغط وهذا الضغط يدعى ذغط البخار في 


٠ [1 الدرجة‎ 


وإذا استمرت زيادة الطجم تألي لظة ينفذ فيها زون الماع ٠‏ 


وبعدئذ بيبط الضغط مع زيادة الحمم لأننا الآن نتعامل مع غاز عادي ؛ وهذا 


امه 


كا معصا ويم لاني 4 


مايظمن في المزء الأين في الخطط 20 . والمنحني السفلي في الشكل (.ه؛ م ) 
هو متساوي درجة آخر في درجة أخفض يقليل 41 7 » إن ضغط لمائع 
في هذه الحالة أقل قللا من السايق لأنه مع زيادة درجة الحرارة تتمدد الموائع 
( وليس كل الموائع » فا ماء قرب درجة التجمد يسلك سل وكا معا كسا ) يتناقص 
وضغط البخار بالطبع لدى تخفيض درجة الحرارة ٠‏ 


ويمكن أن نبني مرة أخرى من 
المنحنين المتساو لي الدرحةدورة» بوصل 


أطراف قسميها المستويين ( منحنيين ٠‏ 


كظومين مثلا ) كاهومبين في الشككل 
(ه؛- ؛) ٠.‏ والنتوء الصغير في 
الزاوية البمنى السفل من الشكل قليل 
الشأن وسنتجامه يكل بساطة ٠‏ 
لتقام مسق كار الي كين “كيت 
ترتبط الحرارة المقدمة لامائع لتحويله 
إلى يخار مع العمل الذي تنجزه المادة 
عند إمام الدورة .. لتكن ,1 الحرارة 
اللازمة لتبخر المائع الموجرد في 
الأسطوانة . ولنتذكر مناقشتنا عند 
استنباظ المعادلة ( 45-5 ) © 


03 7 
الحجم 


الكل ( 4٠‏ - )م 
إنفطط 7ط لدورة كارنو مع البخار 


- اللنكائففي الاسطوانة.فياليسار تتحول 


كل المادة إلى مائع . وينبغي لتبخرها 
جيعبافي الدرحة '1 تقدم الحرارة بآ . 
وعئد هبوط درجة الحرارة من "71 
إلى 1-417 بتمدد البخار بشكل 
كظوم . 


فنقول بلا تردد أن 141/1 تساوي العمل الذي تنحزه المادة . وعمل المادة 
يا في السايق يساوي المساحة المحصورة داخل الدورة ٠‏ وهذه المساحة تساوي 
تقريبا ( 98.10 ) 45 حيث 48 فرق ضغط البخار في الدرجتين 17 


و15 1 عوابا هر حجم الغاز و ,97 هو حجم المائع . ويتبغي قياس 


لفاة 


كل من الحجمين نحت ضغط نساوي ضغط البخار . ومقارنة عبارثي العمل نحد 
أن ( لاسى[؟) مد ع (11/5 )82 أو : 


(45-14) "كاد ِ ( ٍ 


اا ب لتركرين 

وتربط المعادلة (45-14 ) بين مرعة تغير ضغط البخار مع درجة الحرارة 
وبين كة الحرارة اللازمة لتبخر المائع . وبالرغم من أن كارنو هو الذي 
أستخرجبا فإنها تدعى معادلة كلاوزيوس -كلابيرون . 

لنقارن المعادلة ( 45-14 ) مع النتحة الحاصلة من النظرية الحركية . 

إن 7"عادة أكبر بكثير من 37 ٠‏ وعلله فإن 83/8 يلايد الاساى7 
لكل جزيئة غرامية ( مول ) . وإذا افترضنا أيضأ أرك 1 ثابتة لاتتعلق 
بدرجة الحرارة ( بالرغم من أن هذا ليس تقريباً جيداً ) فإننا ند .أث 
( 217/9 ) لاحناهمة . وحل هذه المعادلة التفاضلية هو : 


(45-15) 87/مط-م ر تابت ) عط 


وينبغي أن نستوضح ماهي العلاقة بين هذه العبارة وبين العلاقة التي 
حصانا عليها سابقأ من النظرية الحركية والتي تربط بين الضغط ودرجة الطرارة . 
فالنظرية الحركية تقول » ولو بشكل غير دقر » أن عدد جزيئات البخار فوق 
المائع يعطى تقريبا بالعلاقة : 


“ا ج)- 1 


3 


)45--16( 


4 


حيث ,[]- ج[آ فرق الطاقتين الداخليتين للغاز وامائع المندوبتين لحزيئة 
غر امية » أي الطاقة اللازمة لتبخير جزيئة غرامية واحدة من المائع . إن المعادلة 
الترموديناميكية ( 45-15 ) والمعادلة ( 45-16 ) المشتقة من النظرية 
الحركية متشاببتان جد لأن الضغط يساوي ام ولكن مع ذلك هما معادلتان 
مختلفتان . غير أنهما يمكن أن تجعلا متطابقتين اذا استبدل بالافتراض القدم : 
ابث - 1 إفتراض يقضي بثبوت .]ىآ ٠‏ فاذا افترضنا أن يلا سنآ 
ثابتة لا تتعلق بدرجة الحرارة » فإن التصورات التي نتحت منها سابقاً أي المعادلة 
45-15 ) تؤدي الآن إلى المعادلة :( 4516 ) ٠‏ 


تبين هذه المقارئة فضائل الترموديناميك ونواقصه بالنسبة للنظرية الحر كية. 
فقيل كل شيء إن المعادلة (45-14 )التي أوجدها الترموديناميك هي علاقةدقبقة 
في حين أنالمعادلة( 45-16 ) ليست سوى تقريب لابصح إلا اذا كانت [] ثابئة 
تقريبأ»واذا كان النموذج المعتمد صحبحا. ثانا إن من الممكن أننا لن نستطيع 
أن نهم فهما تامأ كيف يتحول الغاز إلى مائع ولككن المعادلة ( 45-14 ) 
رغم ذلك هي الصححة وليست ( 45-16 ) إلا تقريب فقط . ثالثا بالرغم من 
أننا تحدثنا عن تحول الغاز إلى مائع فان حججنا تصح من أجل أي تحرل من 
حالة إلى أخرى ٠‏ فثلا إن تحول الجسم الصلب إلى مائع يوصف بنحنيات 
كبيرة الشبه بالمنحنيات الظاهرة في الشكلين(ه؛ ‏ م) و (ه؛ - 4) ٠‏ فبادخال 
الرارة اللاطية للانصبار وهي (جزيئة غرامية |3 ) تحصل على عبارة تشبه المعادلة 
( 45-14 ) وهي : [ (صب 1-مائع /21/]1)1 حي( 31 انصبار 031 
فيمكن أن لا نعم أي ثميء عن النظرية المركية لتحول الانصهار ومع ذلك 
نحصل على المعادلة الصحبحة ٠‏ غير أننا لو عرفنا النظرية الحركية_لمصلنا يشكل 
مباشر على ميزة أخرى . فالمعادلة ( 45-14 ) ليست سوى معادلة تفاضلية 


ل لاطت 


وحن لا نستطيع بعد ذلكأبدأ أن نجد ثوابت التكامل. أما في النظرية الطركية 
فيمككن حساب هذه الثوابت أيضأ » إذا توافر لدينا م موذج جبد يصف الظاهرة 
كلها بشكل كامل . فبجكذا يوجد في كل نظرية اسن والسيء . فاذا كانت 
معرفتنا ضعفة » والصورة معقدة » فان العلاقات الترموديناممكية هي 
أقدر وسمة لمعالمة. وعندما تتبسّط الصورة إلى درجة أنه يمكن تحليلها نظر بأ» 
فإن من الأحسن أن تحاول في البدء استخلاص كل ما يكن استتخلاصه من هذا 
التحليل النظري . 

ولنذف أيضأ مثالاً آخر هو إسْعاع الجسم الأسود . لقد سبتى أن تكلمتا 
عن الصندوق الذي يحوي الإسْعاع ولا شيء سواه » وفسرنا التوازن بين 
الإسْعاغ والفزازة . كأ بينا كذاك أنه عندما تصطدم الفوتونات يجدران 
الصندوق تولد ضغطأ 2 . وقد استخرجنا العبارة 1[/3- اط حيث [) 
هي طاقة الفرتونات الكلة و لا ححم المندوق » فإذًا وضمنا 88ت 
في المعادلة الأساسية ( 457 ) وجدنا أن  :‏ 


0 لوطه 56 22 امن 
45-10 مٍِ )35-17 تت( 9و 


وبا أن حجم الصندوق لابتغير يمكن أن نكتب 38/41 حل ,(2901 ) 
ونحد على معادلة تفاضلية عادية» تْكامل بسهولة وتعطي : ثابت + *1م1ي ده ما 
أو “5 ( ثابت ) -م . فضغط الإسْعاع يتغير كتغير درجة الخرارة مرفوعة 
للقوة الرابعة » ولذلك فإن طاقة الإسْعاع 11/93 تتغير "كذلك كتغير 
4 . ونكتب عادةهذه العلاقة على الشكل :*46/(1) س 11/1 حبث ه سرعة 
الذوء و » ثابتة أخرى . ولا بنبئنا الترمودينامك لوحده بشيء عن هذه 


2 - 


الثابتة ج »2 وهذا مثال جيد علي قدرة الترموديئاميك وعلى ضعفه . 
فعرفة أن إن تغير كتغير “1 هو همل عظم ولكنه لا يمكن معرفة 
ما تساويه 10/9 فعلا » في أية درجة حرارة » الآ بتدحيص تعطيه تفاصيل 
النظرية الكاملة . ونحن لدينا نظرية اسعاع الجسم الأسود وسنقوم الآن 
يحصاب 6ه . 

سكن س1(ه)1 هو توزع الشدة ؛ وبعبارة أخرى تدفق الطاقة عبر متر 
مر بسع » في ثانية واحدة » في يخال التواترات بين © و سل + ه فسكون : 


ولذلك كرون 5 


0 كثافة الطاقة الكلية 


بم 

0 

- 
8 


( كثافة الطافة بين ه و 02 +« ) !0 حدر 
39 


لقد استطعنا أن نعرف حتى الان أن : 
ا 
1ل ارسطو) تمر 5 (مه) 1 


وبوضع عبارة (د) 1 في معادلتنا الخاصة ب 10/1 تحصل على : 


مل 3هم5 | 1 


1 1 1 1 ارسطى 
3 


مه 


مه تيرم 15(4) _ نا 
1-2 3 


وين 
0 0 

وهذا التكامل بكل بساطة عبازة عن عدد ما ء يمكن ان تمده بشكل 
تقربي ؛ إذ يكفي ان نرسم المنحني الذي شل التابع المكامل ومسب 
المساحة تحته . ويساوي هذا العدد تقريباً 6.5 . ومكن أن محسب الرياضبون 
تكاملنا كل دقة فب يساوي. 2215 6 وعقارنة هذه العبارة مع العبارة السايقة 
*]' (مره 4) ح لارل] ند عبارة م : 

17 شت 


8 - - 
ا ل لك 


فاذا أحدثنا في الصندوق ثقباً صغيراً مساحته وحدة المساحة لما هي الطاقة 


(*) لاان[ ,1 ... ل عتسى ب *حى 3 (1- #ع) ] فان التكامل يساوي: 


عل تر عمد 2 
احم 
0 
ولكن: ه/1 ح يرل عمسي أ . وبالمفاضلة ثلاث مرات بالنسبة ل «. تحصل على : 
0 
كررر سيل ترعسى | ؛ فالتكامل يساوي اف (... + كي + طر + 1) 6 
0. ع 


ويكفيعدد قليل من الحدود الاولى فيالسلسلة لاعطاء تقريب جيد. وسيكون في مقدورنا 
في. الفصل السين أن تبين إن جوع مقاليب الاعداد الصحيحة اأرفوعة للقوة الرابعة 
يساوي 54/90 . 

وا 


الفيزياء ج١‏ 3ق" (18) 


التي تنفف من خلاله في الثانة الواحدة ؟ فلكى ند تدفق الطاقة » نضرب 
كثافة الطاقة 1/97] في ٠»‏ . وينبغي أن نضرب كذلك ب 1/4 ؛ وقد دخل هذا 
الربع للاسباب الآثية : أولاً يظبر لل لأننا نحسب الطاقة المتطلقة 
نحو الخارج فقط» وثانياً اذا كان التيار يقترب من الثقب بؤّاويةغتن الزاوية القامة 
فإنه يلقى صعوبة “اكير في الخروج ؛ ويحسب نقصان الفاعية هذا بالضرب 


جيب مام الزاوية مسع الناظم . والقيمبة المتوسظة لجبب الام هي 1/2 ٠‏ والآن 


أصب من الواضح لم كتبنا.*01إه 4) - 1/7 : يحدث متكئنا أن نقول أخيراً 
أن التدفق من ثقب صغير هو “1ه في وحدة المساحة . 


0-1 


>« العو 
متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهعحا_ممددهدات /رداتدضعل رعمهع بأاءمه/ عم خط 


ع 1 


١- همه‎ 


ه45--#9 : 


1-46 


عسائل وتمازيى 


: “قشع الشمس تقريبا مايشعه جسم أصود درجة حرأرته 570016 . 


فاذا ع رضنا لضوء الشمس كرة نحاسية سوداء ماما موضوعةعلى مسافة 
وحدة فلكية واحدة من الشمس »2 فا هي درجة حرارة التوازن 
التي ستبلغها ؟ (“ترى الشمس من الأرض بزاوية مقدارها "0.50 ). 
تسقط أشعة الشمس »© بصورة عمودية » على حقل واسع مرصوف 
اسود في أفريقيا الاستوائنة . فاذاسلك سطيم هذا الطقل ساوك جسم 
أسؤة 6 فيا هي درحة اكرارة العظم ى التي نبلغها ؟ ( الثابتبة 
الشمسية هي 1395 وات/م" ) . 


س : يجاط جسم أسود » نصف قطره ج » ودزجة حرارته 17 » 


بقشرة رقيقة نصف قطرها 1 »© سوداء من اخانيين . أوحد 
العامل الذي ينقص به معدل تبريد المسم. نتيجة وضع درع 
الاسّعاع هذا 1 . 
( افتقرض أن المكان بين الكر تين خلى » أي أنه لا توجد ضماعات 
ثقل حرارية عبره ) . 


: تبلغ الكثافة في مرحكز الشمس 3ه .ع80 تقريناً » ودرجة 


الحرادة المر كزية فيها 131)10*3 تقريباً . وتتألف مادة الشمس 
كلها تقزيباً من البروتونات والالكترونات 5 أوجد ضغط الغاز » 
وضغط الاشعاع » في مركز الشمن ٠‏ 


2 11 --- 


م4 ده 


54-28 


مدلا 


دم 3 


1ه 


: قساوي الحرارة اللاطة لاستبخار الماء نته!.1 106 لا 2.44 تقريبآ» 


وتساوي كثافة البخار » في الدرجة 10090 المقدار “.عا 0.598 . 
استخدم معادلة كلاو زيوس ‏ كلابيرون لايجاد معدل تغير درجة 
حرارة الغليان مع الارتفاع » بالقرب من سطح البحر » وذلك 
بالدرجة المثوية لكل كبلو متر . أفرضٍ أن درحة حرارة الهواء 
تساوي 30001 . ْ 


: ا لاتتعلق طاقته 


الداخلة الا ب 7 > يكون الفرق بين السعتين ال ارتين المو ليتين » 
عند ضغط ثابت » وححم ثابت » مساوياً ثابتة الغاز 8 » أي أن 
8 ا 0 ش ش 

يساوي ل النوعي لبْخان الماء المشبسع” جعار7ممد206 في الدرجة 
0 . ماهي حرارة الاستبخار اللاطبة » مقدرة بن عع/[ » عند 
هذه الدرجة. + ( عين 5/81 من . الجداول » واحسب ,1 »> 
وقارن مع القيمة المعطاة في الجداؤل ) . 

إِذا امتض جسم مغن جزءآ حددآ حر من كل الأسعاع الوادد 
على سطحه وعكس ماتبقى منه » فبينَ أنه يشع » في الدرجة 1 » 
مقداراً يساوي 1ه بؤحدة السطم ٠‏ 


: (1) استعمل طريقة في البرهان تعتمد: على الترمودينامسك لتبين 


أنه » إذا تمددت مادة ما عندما تتجمد »:فان درجة غرادم ٠تحمنها‏ 


-بنيغي أن تتناقص مع تزايد الضغط . 


(ب) قدتر أخقض درجة حرارة للجليد » على تجلتبة تزحلق » تجعل 
التؤحلق على الجليد مكنا ٠:‏ اه - 


فقة 


“4 ريخ 


الفص لسار [ألعون 
سوم امه ولمع 
المسن والكلاب 


١ 5‏ :؛ كرتف “مل الس 
وف “*هل الى 


سنتكلم في هذا الفصل عن المسئن والكلاتب أيعن المباز النسيط جِذ] الذي 
يسمح للمحون بالدوران في اتجحاه واحد فقط . ويفيد امكان الحصول على الدؤران 
في جبة واحدة في التحليل الدقيق والعميق الذي تستنط منه نتائج هامة . 

والمسائل التي سنناقشها تنش لدى تحاولة إيجاد تفسير بسيط © سواء من 
وجبة النظر المزيئية أم من وجبة النظر المركية » لوجود حد أعلى للعمل الذي 
يكن أن *يحصل عليه من الآلة المرارية ٠‏ وفي المقيقة لقد اصبحنا نعلم جوهر 
رهان كارنو ».ولكنه من.الممتبع أن نحد ايضاً برهانه الابتدائي أي ذلكالبرهان 
الذي كان باستطاعته لوا وجد أن يبن كيف يوري الأمر فيزيائيا بالفعل . 
وتوجد » بالطيع » براهين رياضة معقدة »2 تسقند الى قواتين نبوتن » تدل 
على وجود حد أعلى لمقدار العمل الذي يمكن المصول عليه ». لدى تدقق إلحرارة, 
من مكان الى آخر ؛ ولكن لبس من البسير ابد جعل هذه البراهين ابتدائية . 
وباختصاو نحن لانفهم هذه البراهين رغم اثنا نستطيع متابعة الحسابات الرياضية. 

ففي برهان كارنو لدينا الحقيقة القائلة بانه لمكن استخر اج مقذار من العمل 
بفوق حداً معبناً » عند الانتقال من درخجة حرارة إلى اخرى » وتنتج هذه 


- بالالاح 


الحقبقة من موضوعة اخرى هي انه إذا كان كل شيء يحري في درجة واحدة من 
اطرارة فإنه لا يمكن تخويل الحرارة الى عمل باستخدا م دورة مغلقة . لذلك دعنا 
نحاول قبل كل شيء » حتى ولو على مثال ابتداني واحد » ان فهم سبب صحة 
هذا القانون الأبسط . 


لتحاول أن خترع جبازاً ينتبك قانون الترمودينايك الثاني » حيث 
نحصلعل ىمل من خزان حراري درجة المنارة واحدة في كل أجزائه. ولنفترض 
أنه يوجد في وعاء كمة من الغاز في درحة ما من المرارة » وأنه يوجد في داخله 
مروحة كا في الشكل (45 - ؟) » وان درحة اطرارة واحدة 7ص رات,8 . 
فالمروحة ستبتز من جراء 0< 
اصطدام جزيئات الغاز بها . 
و يبقعلينا سوى بناء دو لاب 
علىطر ف الور الآخر » يكن 
أن يدور في اناه واحد فقط » 
وهذا هو اللسئن والكلاي . ١‏ 
فالكلااب بعارض محاوللات الشكل ( 5ع دار) 
المروحة للذور أن في اد آل تتألف من مسنن وكلاتب 


الاتجاهين وهو يسمح بالدوران في الاتجاه الآخر '. فيدور الدولاب الصغير اذن 
ببطه؛ ويمكن » إذا تبسر ربط برغوث يخبط وتعليقه على بكرة مثبة على 
امحور » رقع هذا البرغوث ! 

أمكن هذا باترى؟ إن هذا غير ممكن حسب فرضية كارئو. ولكن يبدو من 
الانطباع الاولي ان هذا مكن جد . وواضح أنه ينبغي دراسة الموضوع بحتاية 


اكير . وإذا أمعنت النظر » العزة رول للست وااكل8 بن اسن 
الامور ليست على هذه البساطة . 


حللاات 


.فأولاً » وبالرغم من أن المستن المبتتكر-على غانة البساطة: فانه يوجد ايضاً 
الكلاب الذي يفترض وجود نابض" صغير تحته.. فبعد القفز عن الدن السابق » 
يترتب على الكلاتب أن يعو الى-وضغه“السابق » وهكذا لا بد من وجوه 


النابض الصغير . 


وهناك خاصة جوفريةٌ "أخرى في الممنن والككلابٍ ) لايمكن اظبارها على 
الشكل” )' 6 وهي“خاصة أاعامية” . انفترض أن أجزاء حْمَازنا مثالية اارونة . 
فعندمًا يرتقع الكلاب مغ هابة لحن ويبدأ النابض بالعمل يتلم الكلااب على 
الدولاب ويندأ بالقف »اذا حصل في هذه الاثناءالتأ رجح" الثالي» فيمكن ن لامروحة 
أن تدوز في الاتجاه الآخر لأن: النن يكن أرك “ينزلق تحث الكلاب حيتا 
حون هذا مر تفعا قليلا !:وهذا يغق؛ أن' من المهم بالنسدّة لعدم عودة المروحة 
' أن يكوّن المباز- قادر على اناد قات الكلا'ب . ولحكن عند هذا الاخماد 
تنتقل طاقة التكلاب الى المسنن وتأخذ سكل الطاقة الراربة . فتشتّد حرازة 
المسئن ا كثر فأ كثر ماع الدوران . وللتبسط لنترك الغاز حول المسئن 
يحمل بعيداً قسماً من المرارة . وعلى كل حال يستمر الغاز: نفسه بالسخونة مع 
المدنتن:. ثم:ماذا ؛ “قل سيبقى ذلك مستم را للايد 9 تكلا فالمسْن 'والكلاب نيحد 
ذاته) » خال- وجؤدهما في ذرجة 'خرنارة.ما:8' » مخضعان ايضأ للحز كة البراو نية: 
وهذا يعن أنه من وقت.لآنخ يرتفع الكلاب بالصدفة وهر يحانبٍ السن فينفس 
اللحظة الى تحاول حر المروحنة.البراونية إعادتها للخاف . وكيا ازدادت 
درجة لطر إرة ازتفاعا ازداد.اجمال وقوغ "ذلك ن 

وهذا يقسرلماذا لا تبقى .لتنا في حركة'دائة .. :وف :بعضٍ .الأحان برتفع 
الكلاءب من جزاء الاصطدامات عَلكَ أجنحة المروحة" فتدون المرؤنحة . ولككنه 
أخياتاً عندما تحاول المروحة أن تدؤر لاخلف يكون الكلاب قد سبق وارتفع 
( من جراء: تأرخحات طر:ق احور هذا ) فقوم المدئن بالفعل بالدوران* 


يةلالات 


لإيخلف .! وفي النباية لا تجد .فعا حاصلا.. ولس من الصعب أبداً أن نبين أنه 
عندما تكون درجة الحرارة في الوعائين متساوية لن يتكون هناك دور انوسطي 
حاصل للدولاب . ويكون هناك بالطبع كثير من: الدورانات في كل من 
الاتجاهين » إلا أن مائريده من دوران وحمد البة لن حصل . : 

لندرس سبب هذا . فلكي ترفع الككلاب لأعلىالسن © ينبغي ي القيام بعمل 
ضد توتو النايض لنسم” هذا العمل ع ؛ ولتكن, 5 الزاوية بين الاسنان : 
يساوي احال انحتزان اسلةطاقة كافية ء » ي ترفع الكلاتب إلى ٠‏ أعلى السن المقدار 
(17/ع- ) مده ٠‏ ولكن أحقال. ارتقاع الكلاب بالصدفة هو حذلك 
(117/ -.) ونه . وهذا ب يعني أنعدد المر ات,التي برتفع بها الكلاب معاد 0 
متبحأً للسئن أن يعود مجرية للوراء هو نفس عده ارات التوتصبح فيها الطاقة 
كافية يي تدور المروحة للأمام والكلاكب مضغوط ٠‏ وينتج من ذلك «التوازن» 
وليس الدوران المنشود . , 


78-7 : السنى كال عمئيت ممه ليك ام ماك 
ب إلى أبعد من ذلك 32 ولندرس مثالا آخر تحكون فيه درجة 
حراوة 0 ,1" ودرجةحرارة المسْن ,1 ؛ويحيث تكون ,1 أصِغْزمن:,7 . 
فا أن امسن باره وتاز حاب اكلا تادره نيا لكان مو الصف عدا الا 
المصول على الطاقة ء اللازمة لكلاب . ولكن نظرآ لأن المروجة ساخنة فإنما 
تتلقى الطاقة ‏ . ويبدأ جبازنا » يا كان من المفروض » بالدوران يحبة واحدة. 
لننظر الآن فيا إذا كان يامكان جمازنا رفنع الأثقال . نوبط خبطا الى 
النكرة وتعلق به ثقلا صغيراً كالبرغوث مثلا ..ليكن بآ العزم الل ولد عن 
الثقل ٠‏ فإذا كان هذا العزم غير كبير جدا فإن آلتنا تستطيع رفع الثقل.» 
لأن الدورانات في أحد الاتحاهين ١‏ كبر احالاً » نتجة التأرجحات البراونية » 


تحعوكد 


.منها في الاتجاء الآخر . لنحدد الوزن الذي نبتطيع رفعه لاسر الني 
رمع اام 

لندرس أولاً الحرة إلى الأما م التي هنيء المسنن من أجلها . 5 من الطاقة 
ننبغي أن يستدان من من المروحة حتى نتقدم خطوة 9 فلك ي برفع الحكلاب » 
تازم الطاقة ع . ولعي يدور المسئن بزاوية م معا كسا العزم نآ تازم 
. الطاقة ٠.16‏ قبكل ما ينبغي استدانته هو الطاقة 8,آ1+ع . واحتال 
الحصول على هده الطاقة يتناسب مع : ['1.8([61+ع) -] ويه ٠‏ وليين 
الأمر في الواقع في الخصول غلى هذه الطاقة يحد ذاتها واها أيضاً في عدد المرات 
التي تكون فيها تحت تصرقنا . ويتناسب الاحهال في الثتانية مع 
0 2-16 )-] ومه » ولترمز لثابتة التناسب ب /1 ( وهي تختصر 
في نهاية الحسابات ) . وبعد كل خطوة الى الأمام يكون العمل المنجز على 
الثقل هساوياً 8 ٠‏ والطاقة المأخرذة من المروحة:. تساوي ه8آ+ه . 
فالطاقة ع تختزن في النايض » وعندما يعود الكلا'ب إلى موذعه بين الاسئان» 
تتحرر هذه الطاقة «ويطقطق» الكلا”ب فتتدول هذه الطاقة إلى حر ارة وتذهب 
كل الطاقة المستدانة لرفع الثقل ولتحريك الككلااب الذي يسقط بعدئذ ويعطي 
المرارة لاطرف الآخر ( لامسئن ) ٠‏ 

لندرس الآآن حالة الدوران المعا كس ٠‏ فاذا يحري هنا ؟ فحتى يعود المسنن 
لاوراء نك في فقط أن يجبز الكلاب بطاقة تتكون كافية لعل قواه قادرة على 
الارتفاع وقرير المسنن ٠‏ وهذه الطاقة يما سبق © تساوي ه . والاحتال 
( بحسوباً في الثانبة ) في أن يرتفع الكلاب بالمقدار اللازم يساوي الآن 
(و1كا/ع - ) مه (/1 ) . فثابت التناسب هو ذاك ذاته » يما يوجد في احرج 
11 نظرآ لأن درجبة ال رارة تختلف عما سبق . وعندما يحدث هذا » أي 
' عندما ينذلق.السن لاوراء » يتخرر العمل 1.9 ( فبتحرر سن واحد يتحرر معه 


رمم 


العمل .1.6 ) . والطاقة الأخوذة من جة المئن والحكلاب » هي ء > 
والطاقة المعطنة للغاز في طرف احور الآخر في درحة الطرارة ,1 »2 هي 
+126 . ونمتاج إلى بعض التفكير حكي نفهم سبب ذلك . لنفرض أن 
الكلاب قد ارتفع من تلقاء نفسه على حساب التأرجحات. فعندما يبط الكلاب 
ويدفعه النابض على السن تتولد قوة تسعى لتدوير الدولاب لأن المستوي 
الذي اصطدم به الكلاب هو مستو ماثل . وهذه القوة تنتخ عملا » ويمكن قول 
الشيء ذاته عن 'قوة الثقل . وتجتمع كلتا القوتين » وتظبر كل الطاقة المتحررة 
ببطء على شكل حرارة في ذاك الطرف حيث توجد المروحة ٠‏ ( طبع مكذا 
يجب أن يحكون وفق قانون انحفاظ الطاقة ولكننا نحن ملزمون بالتفتكير 
بعناية بكل فيء ! ) | 


ونحن ا ا | ما كانت قبلا مع تبديل 

الترتيب فقط . ومكيا اما أن يرتفع الثقل ببطء أو أن ينخفض ببطء وذلك 
ونقآ لأي الاحيالين هو ادكبر احجال الارتفاع أم احّال الانخفاض وطبعاً 
هر في واقع الامر يسير إلى هنا وهناك بشكل مستمر © أي ع بهتز مر تفعاً تارة 
ومتخفضاً تارة أخرى » لكننا نحن نتكلم. عن السلوك الوسطي ٠‏ 

لنفترض أنه من أجل وزن معين يكون الاحتالان متساويين '. فعندئذ 
نضيف إلى الوزن ثقلا لامتناها .في الخقة . فبببط الثقل ببطء “إلى الاسفل » 
وتتلقى . الآلة همالا » وتضخ الطاقة من المسئن وتنتقل الى المروحة ..وبالعسكس 
اذا ما نعنا من الثقل ( 'في حالة التوازن ) ثقللا لامتناهاً في الصغر فان اختلال 
التوازن يري بالاتحاه الآخر ويزتفع الثقل وتؤخذ الحرارة من المروحة وتقدم 
إلى المسئن . فنحن نقع اذن على شروط دورة كارنو العتكوسة نظراً لأنانتيخاب 
التقل قد تم بحيث يكون الاختالان متساوبين . وهذا الشرط هو طبعاً : 
1 ,1 / وآ ع) . ولتفرض ان الآلة ترفع الثقل ببطء نحو الاعلى . 


دي - 


فالطاقة ,0 تؤخذ فن المراوح » وتعطى الطاقة ,0 لامسئن » ونسية هاتين 
الطاقتين هي : 16 +ع ) 5 وإذا كأن الثقل ينخفض فان لدينا أيضاً 3 
/(6آ+ ة) ح ي0/ ,0 . وهكذا نجد بالنظر الى الجدول ( 650 - )١‏ أن : 


الاك الك 
و1 0و0 
وبالاضافة الى ذلك فان نسبة العمل الذي نحصل عليه الى الطاقة المأخوذة من 

المروحة ؛ هي كنسبة وت آإلى ع+ه.] أي كالنبة : ,كبزي . 
فبكذا نرى أن جبازنا » مع العمل بشكل عكوس » لا يمكن أن يعطي عملا 
أكثر ما تسمح به هذه النسبة وههما كانت الظروف . وهذه هي التتبحة 
التي توقعناها بالاستناد الى برهان كارنو وهي في الوقت نفه » النتيحة الرئسة 
لحاضرتنا : 0 

.إلا أنه يكن استخدام جبازنا لفيم بعض الظواهر الاخرى أيضاً » حتى 
غير التوازنية منها والتي 'تقع خارج محال تطبيق الترموديناميك ٠‏ 

دعنا الآرن نسب » السرعة التي ستتدور بها آلتنا وحيدة اللبة > لو 
كانت جع اجزائا في دوحة رحد من اطرارة وكان الجل الصغير معلقاً 
بالبكرة . وأذا نحن ماسشددنا بقوة فائقة فيمكن أن يقع الكثير من المزعجات 
كأن ينزلق الكلا"ب على طول المسئن أو يتكسر النابض أو محدث أي شيء آخر . 
ولكننا نفترض أننا نشد يحذر وانتياه بحث يعمل كل شىء براحة وانسياب . 
وفي هذه الشروط يتكون تحليل احتّالي دوران المسئن الى الامام أو الى الخلف» 
الذي سبق ذ كره » تحليلا صحيحاً . 


م - 


الجدول 5ع - )١‏ 
ملخص عمل المستن والكلاءب 


إلى الأمام : الطاقة المتطلبة 3.8+ء ( من المروحة ) » واحّال 


هذا يساوي [ 1ع (--1:6)- ]مره 35 
والأخوذة من الاروحة + هآ 

العمل انتج 6 

الطاقة المنتقلة الى المسئن ‏ ع 


إلى الخلف : الطاقة المتطلبة ء ( للكلاكب ) ؛ واحمال هذا 


يساوي (3اه -) ويه لك 

المأخوذة من المسنن م . 
العمل المتحرر 26 نفس المقاديرالمذ كورة أعلاه 
الطاقة المعطاةلامروحة ق.آ +ع ولحكن باشارة معا كسة 


واذاكانت المة عكوسة » كان الاحتالان متساوبين أي كان لدينا : 
فدهت 6ددع 


و1 1 


0.8 ده الخرارة الى امسئن 

ع ل 16[ ”5 الخرارة من المروحة 
. نا 
وما 00 


خلا 


اذا تذكرنا أن درجتي المرارة متساويتان . وأن المسنن بدور مع كل قفزة 
زاوبة م ويحمث تكون السرعة الزاوية خلال هذه القفزة مساوية لامقدار 6 
مضروباً بحتال احدى هذه القفزات في الثانية . فندور المحور الى الامام باحهال 
11١ [‏ ( 6نآ + ع) - ] مجه (+/1) وهو بدور للخل ف باحتال (1اه -) مه (:/1) 
فالسرعة الزاويّة تساوي :' 


رقنا - اطاء- ه 1[ - 
1 ن ( لمعت 1 


“1/11 مآجع) - 0 
مك 00 و]كمه 


(46-1) (1- 
ونرى في الشكل (؛ - ؟) منحني تعلق ه ب ] ٠‏ ونوى منه أنه عندما 
يكون ,1 موجباً تكون النتحة حتلفة قامأ عن النتحة عندما يكون سالا .. 
فإذا تزأيد .1 وبقي ايجابيآ يا هو امال عنبذما نريد إعادة المسنن للخلف » فإن 
ضرعة الدوران للخلف تكون قريبة من مقدار ثابت . وعندما يصبح .آ ساليأ» 
فإن تزداد حقا بسرعة » ذلك لأن له أسأ ضخماً ! 


وعلى هذا الشكل » فإرتف 
السرعة الزاوية الناشئة عن تأثير 
القوى الختلفة بعيدة كل البعد 
عن التناظر . فالدوران في أحد 
الاتجاهين .أمر سبل » أي نحصل 
على سرعة زاوية كبيرة من قوة - 
صغيرة . أما الدوران في الاتجاه 
المع كس فتازمه قوة كبيرة » الفكل ( دع ع ) 


ومع ذلك بحكاد المستن سرعة المستئن الراوية كتابع لعزم التدوير 
لا يتحر ك : - مه ماعل سالا لم بيد عملم 1 


5008 لدم | ماك مداه 


جهه| تلم لي لعل 
وتتولد حالة ماثلة تماماً في المقو”م الكوربائي ٠.‏ وقيه يقوم المقل 
الكبربائي مقام القوة » وتقوم شدة التيار مقام السرعة الزاوية . ولس 
التوتر » في حالة المقوكم ايض » متناسباً مع المقاومة » وتشاهد خالة اللاتناظر ' 
نفسها . والتحليل الذي أجريناه من أجل المقوم المكانيكي » يصلح من أجل 
المقوم الكبر بافي ايضاً ٠‏ وشكل العلاقة التي حصائ ا عليها قبلا وذجي ايض 
بالنسبة ااقدرة إمرار التبار الكبر بائي في القو المقوم بتبعية التوتر . 7 
عنام شعلا متاك سي م 
لنبعد الآن كل الأثقال ونعود الى الآلة الأصلية . فلو كانت ,1 > أصغر 
من ,1" .لتحرك المسنن الى الامام . وهذا يصدقه أي منا.... ولحكن الذ 
يصعب تصديقة مباشرة ا الى الخلف . فإذا كانت ,1 اكير من ,1" 
فإن المسئن بدور للخلف ! والمسئن المري مع فيض الرارة في داخه يدور 
لاخلف » لأن كلاتب المسئن « يقفز » . فاذا كان الكلاب “في لطظلة ما 
موجوداً علىالمستوي المائل » فانه يدفع هذا المستوي الىجبة الارتفاع .. ولكن 
هذا لايحري كل الوقت لأنه لو حدث » وكان الكلاب على ادتفاع كاف بي 
يتخطى نهاية السن فانه سسحد نفسه على مستو هائل آخر 3 "ونحة واحدة إن 
المسنن والكلاب الساخنين مببأين » بشكل مثالي » للدوران في الهسة ألتي 
تخالف تلك التي كان من المزمع أصلا أن يدورا بها ! 


و كينها احتلنا فيتصميم الآلية «وحيدة الجانب» فإنها لن يل إلى الدوران» 
عند تساوي درجتي المرارة » في أي من اللرتين أكثر من اللبة الاخرى . 
فإذا نظرنا إليها في مظة ما وجدنا أنها يكن أن تدور في أي من المبتين ولككن 
إذا انتظرنا زمنا كافيا فإننا نحد أن دورانها الحاصل يكون.معدوماً . والطقيقة 
القائئة أن دورانا الحاصل يكون معدوماً هي في الطقيقة المبدأ العميق الاسامي 
الذي يقوم عليه كل مافي الترموديناميك . 


همك ب 


121 : العلوسي: ف ارين كممملسسم اا سه 


ما هذا المبدأ اليكانيتي العميق الذي يؤحكد آنه عند ثبات درجة 
اطرارة مع العمل المستمر بقدر كاف لاتدور آلتنا الى الأمام ولاالى الف و 
ا حصلنا على تأ كيد أماسي مفاده أنه لامكن أن نصمم آل2 » اذا ترتكت 
وسأنها زمناً طويلا » تدور في جبة واحدة ما . لتحاول أن نستوضح كيف ينتج 
هذا من قواتين المكانيك . 
تفعل قو انين المكانيك تقريبا على النحو التالي : القوة هي الكتة فيالتسارع؛ ٠‏ 
والقوة الأؤثرة على جسم ما هي تابع معقد اواضع كافة الجسيات. الاخرى . 
ونحدث أنْتكون القوى تابعة للسرعة.» يا فيالمغناطيسية مثللا ؛ والكن الحديث 
الآن لبس عن هذا . لتأخذحالة بسطة كالثقالة مثلا » تتحدد القوى فيها بمواضع 
الجسهات فقطٍ . لنفرض أثنا جللنا جموعة معادلاثنا وحصلنا من اج لكل .جسم 
على مسار حدد (4) » . .ومن أجل امل المعقدة الى درجة كافبة تتكون الماول 
معقدة جداً ؛ ومعمرور الزمنمن الممكن ظبور تشكيلات ختلفةغير متوقعة » 
فإذًا ما نحن" فكرنا في أي تشكيل للجسيات » خطر على بالنا » وانتظرنا يصير 
فان هذا التشكيل سِحّدث لا محالة ! وبتتبع الخل خلال زمن طويل طولاً 
كاقياً ثرى أن أي حل » من بين الحلول الممكنة راك لاله » وفي الل , 
الابسط لس هذا ضرورياً ولكن في امل المعقدة تعقيدآ كافياً واو د 
كبيرآ من-الذرات » يحدث هذا الشيء بدون سك . 


' ولكن الطلول قادرة على أكثر من ذلك . فبحل معادلات المرة » يكن 
أن نحصل على تابعما » ولنقل التايع :) + 2 + . ونحن نْوْ كد أن تإدقينع - 
هو حل آخر . وبعبارة أخرى إذا نحن وضعنا غ- غكان كل ع من اتطل * 
نحصل على حل آخر لامعادلة نفسها . وهذا ينتج من انه عند كتابة > حل ع 


- لاح ب 


في المعادلة التفاضلة الآصلة » فانه لا يتغير أي شيء ؛ لأنه لا توجد سوى 
الشتقات الثائية بالنسبة لازمن . ومعنى هذا انه لو روقبت حر ما فن الممكن 
ايآ وقوع المركة المعااكة لا مامأ . وفي التعقيد الحائل الذي ينولد اذا انتظرنا 
زمنا كافناً جد أن الإركة تحدثاحياناً في جبة وأحياناً اخرى ف الطبة المعاكسة. 
ولا يْميز.أي من الاتجاهين عن الآخر . ولذلك ليس في الامكان تصمي آلة 
يكون فيا » وبعد العمل الطويل » اتجاه اكثر احهالاً من الاتجاه الآخر.» 
وذلك اذا كانت الآلة على درجة كافية من التعقيد . 

: يكن في المقيقة اختراع آلة يكون 001000 
خذ مثلا دولاباً وأدره في مكان خال من كل مادة » فيدور الى الأيد باتجاه 
واحد . فبناك اذن شروط كأنحفاظ الاندفاع الزاوي » تنتبك ججتنا السابقة . 
ولكن هذا لا يعني منوى ضرورة صياغة نزاهيننا بعناية كبر . فيجب مثلا أن 
تأخنا بالمسيان أن الجدران قد تأخذ.لنفسها الاندفاعالزاوي » أو مايشبهذلك» 
بحمث لا تبقى قوانين الانحفاظ الخاصة سارية المفءول ٠‏ وعندئذ مرة اخرى » 
اذا كانت الجلة على درجة كافية من التعقيد فإن المجة تبقى صخئحة » أذ اا 
تستئد دالى عكوسية قوانين المكانيك . ل 


و أن نبين » لاعطاء التاريخ حقه » الأداة الفيي 56 مكسويل إلذي 

درس لأول مرة النظرية المر كية للغازات . فلقد رم هو الضورة التالية : 
لنفترض وجود وعائين مليئين بالغاز في درجة حرارة واحدة . واه يوجد ثقب 
صُغير بين الوعائين ٠‏ وبالقرب منه يجلس شيطان صغيرٍ ( وبالطبع يكن ان 
يكون هذا جبازاً.! ) . ويوجد باب في هذا الثقب يمكن للشيطان أركف 
.يفتحه ويغلقه . فبو يترقب المزيئات القادمة مِن اليسار.. وحالما يشاهد جزيئة 


داخم - 


شريعة » يفتم لها الباب » وعندما يشاهد جزيئة بطيئة يترك الباب مغلقاً ! واذا 
أردنا له أن يكون شطاناً فر يدا من نوعه أمكن أن تكون له عبنان اضافتان ١‏ 
على نقرته » حتى يتصرف مع جزيئات الغاز في الوعاء الآخر بشكل معا كس 
فيمرر البطيئة نحو الدسار ولا سمح للسريعة بالمرور ٠‏ وسرعان مابيرد الوعاء 
البساري ويسخن الوعاء اليْميني . والسؤال الآن هل 'تخرق مفاهم الترموديناميك 
بوحود هذا الشيطان 9 . 

ويتبين أنه إذا كان الشيطان ذا حجم منته » فانه يحد ذاه مبرعان 
ما يسيذن لدرجة أنه لابعود ثيرىبشكل واضح » وأبسط شيطان مككن هو مثلا 
باب صفاق بجز بنايض ٠‏ يحيث قر المزيئة السزيعة عير الثقب لأنما قادرة 
على دفع الباب » في حين أن قدرة المزيئة البطيئة لاتحكفي لذلك فترتد الى 
اتجاه آخر . وهكذا » نحد مرة أخرى » حمل المسئن والكلاب المدروفة لدينا 
إها يحلنة أخرى » ويكل بساطة تسخن الآلية في نهاية المطاف . ولايمكن 
للشطان الا أن سخن طلما أن سعته الطرارية محدودة ٠‏ ففبه على كل 
الأحوال عدد محذود من المستنات والدواليب الداخلة ولا يمكنه التخلص من 
فيض الحرارة الذي يكتسبه أثناء مراقبة الجزيئات . وسرعان ماببداً بالارتجاف 
من الركة البراونية يحيث يصبح عاجزاً عن أن بميز فيا اذا كان هو نفده مقبلا 
أم مدبراً » ناهيك عن أن يستطيع قول شْيئآ عن المزيئات © أهي تقترب 
أم تبتعد » وبكلمة واحدة لايعود قادراً على العمل . 


45 - 4 : المرعكوسية .عا م4 ١‏ 


هل جمبسع قوانين الفيزياء عحكوسة ؟ طبعاً لا ! نحاول مثلا أرقن 
نسترجع البيضة من مقلى بض ا كانت ! أو لندع فاماً عرض بالاتجاه 
كك 


الفيزياء ج اقم (15) 


المعا كس » فسرعان ما يبدأ الناس الموجودون في الصالة بالضحك. فاللاعتكوسة 
هي أوضح صفة من صفات جميع الحوادث . 

من أبن تأتي اللاعتكوسية ؟ انها ليست موجودة في قوانين نيوان . 
فادمنا نعتير أنه يمكن في نباية المطاف تفسير أي ظاهرة باستخدام قوانين 
الفيزياء وما دامت جمسع المعادلات تلك خاصة خارقة هي اعطاء حل آخر من 
أجل ؛- + ] فان جميع الظواهر عندئُذ عكوسة » ولككن لم والطالة كذلك 
يكون كل شيء في الظواهر الني تشاهد في الطبيءة غير عتكوس 7 لابد من أن 
هناك قانونا أساسياً ما غير معروف لدينا » لعله في الحكبرباء > أو في فيزياء 
النيوترينو ؛ يحيث_تكون ملبة انسياب الزمن أهمية بالغة في هذا القانون . 

لندرس الآن هذا السؤال ٠‏ لقد أصبحنا نعرف قانونآ واحداً من هذا 
القببل » وهو ينص على أن الأنتروبية في تزابد مستمر ٠‏ فاذا كان لدينا جسم 
حار والآآخر يارد فإن الحرارة تنتقل من المسم الخار الى المسم البارد » فقانون 
الأنتروبية هو اذن كبذا القانون الذي نبحث عنه . ولكن نتوقع أن نفهم 
قانون الانتروبية من وجبة نظر المكانيك . ولقد تبسر لنا » باستخدام 
التصورات المكانتكية الصرفة » أن تحصل على ممع النتائع من التسليم بأن 
الحرارة لابمكن أن تسيل في الاتجاه المجاكس ؟ وقد ساعدنا هذا على فهم 
القانون الثاني . ذلك يعني أن في مقدورنا الحصول على اللاعتكوسية من المعادلات 
العكوسة . ولكن هل استخدمنا نحن عندئذ قوانين المكانيك لوحدها + 
انتفحص ذلك بعمق أكير . 2 

فطالما أن الحديث قد جرى عن الانتروبية » يترتب علينا أن نجد وضعها 
المجبري ( المككر وسكوبي ) ٠‏ فعندما نقول أنه توجد في شيء ما ( في الغاز 


ولس 


مثلا ) "كمة بحددة من الطافة فإن العودة إلى الصورة المجبرية لهذا الشيء ممكدّننا 
من القول بأن كل ذرة تلك طاقة تحددة . والطاقة الكلية هي جموع 
طاقات الذرات . وبالشكل نفسه » لعل لكل ذرة انتروبيتها الخاصة بها . 
وبابجمع نحصل على الانتروبية الكلية . وفي الحقيقة لست جميع الامور ببذه 
السبولة » لكن ومع ذلك دعنا ننظر ماذا يحصل . 

فلنحسب على سبيل المثال الفرقبين انتروبتي الغاز في درجة حرارة معينة 
ولكن في حجمين مختلفين . لقد حصلنا في الفصل الرابع والأربعين » من أجل. 
تغير الانتروبة » على : 


9 ]م 
إن لطاقة الغاز في مثالنا » قبل التمدد وبعده » قيمة واخدة لأن درجة 
امرارة لم تتغير. ذلك يعني أنه كي يعوض العمل الذي قام به الغاز ينبغي اعطاؤه 
مقداراً كافي] من المررارة ,. ومن أجل تغيزات الحجم الصغيرة لدينا : 
7 طح 00 ' 


وبوضع هذه مكان 40 تحصل » يا في الفصل الرابع والأربعين »على : 
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91 
فعند مضاعفة الحجم © مثْلًا » تتغير الانتروبية بامقدار 2 ماعااة - 
لندرس الآن مثالاً هاما آخر . لتكن لدينا اسظوانة ,يقشمها -حاجز 
في وسطبا ويوجد في أحد جائبيها غاز النيون ( حزيئات « سوداء » ) وفي 


لهات 


الطرف الآخر غاز الأرغون ( جزيئات « بضاء» ) ولننزع الاجر ونتسمح 
للغازين بالامتزاج . فم تتغير الانتروبية ؟ يكن أركد نتصور أنه بدلاً 
من الطاجز وضعنا متكبسين ؛.مكبس فيه قوب تر عبرها اللزيئات البيضاء 
ولاتر الجزيئات السوداء » ومكبس آخر تر عبره الحزيئات السوداء دون. 
البيضاء . و بتحريك كل مكيس الى نباية الاسطوانة المقاية له » نرى أنه من 
السبل أن نقيم أن المسألة تعود من أجل كل. من الغازين الى المسألة التي ذرغنا 
من حلبا . وعلى هذا الشككل تتغير: الانتروبية بالمقداز : 8ما ع1 » 
وهذا يعني أن الانتروية تزداد مقدار 2 هاا لكل جزيئة . وقد طبر 
العدد 2 بسبب الحم الاضافي الذي أصبح للجزيثة . وهذا وض غريب ! 
فلم تظبر في تغير الانتروببة خاصة الجزيئة ذاتها بل ظبر المكات ار 
حول الزيثة . ونتج أن الانتروبية “تزداد » في حين أن الطاقة ودرجة 
الحرارة لم تتغيرا » وهذا أمر. غريب فالشيء الوحيد الذي تغيْر هو توزع 
الطلزيئات ٠‏ 

ونحن نعم »أنه اذا أزيل الماجز 'فإن الغازان يمتزجان بعد فترة ما 
نتجة تصادم المزيئات واهتزازها واضطرابها الخ . ويكفي أن نزيل الماجز 
حى تأخذ جزبئة بيضاء ما بالاقتراب من جزيئة سوداء » وتقترب اخرى سوداء 
من بيضاء » وتر الواحدة عبر الاخرى . وتنفد بالتدريج حزيئات من 
الببض بالصدفة في المجم الذيتشغلم المزيئات السود يأ ينفذ بْعض السود 
في حال البيض »© وبعد زمن ما يحصل المزيج . وهذا وضوحاً تحول 
غير عكوس .في العام المقيقي » وينبغي أن يؤدي الى تزايد الانتروبية . 

فأمامنا مثالٍ بسيط عن التغول.اللاعكوس الذي يتألف برمته من حوادث 
عكوسة . وفي كل مرة يحصل فيها قصادم بين جز يثتين تتطاير المزيثتان في 


3 


اتجاهات محددة . واذا نحن أدرنا الفيم السيناني الذي صورت عليه التصادمات 
بالإتجاه الممكوس فإنه لا بظور أي' شيء غير ضحيْح على الشاشة . لأن احمال 
أحد شكلي التصادم كاحتال التصادم الآنغر: تام . ولذلك فإن الامتزاي تام 
العتكوسية-ومع ذلك فهو غير فتكزس . واللكل يعرف أنه إذا اخذنا جزيئات 
بيضاء. و اخرى سوداء » وكانت منفصلة » فائنا نحصل .بعد يضعدقائق.غلى مزيج. 
وإذا اننظرننا بضع دقائق اخرئ فاناللزيئات.لاتنفصل ويبقى المزيج مزيجاً. وهذا 
يعني :ونجوداللاعتكؤسية المبنة +ع طروف عككوسية . إما الآن “اتضم لنا الننبب 
ايض قاقد يمن وضع منظم اه 3 ثم اضنح هذا الزضع في قوغى وض 
التصادمات غير منظم . ٠‏ والانتقال “من التوزع 2 الى التوغ غير المنظم هو 
مصدر اللاعكوسية . ١ 2 ٠‏ 1 

' .وبالطبع اذا نحن صورنا على فيلم.سنافي هذه المركة ومن ثم أدرنا الفيم 
بالاتجاه.المغا كس لرأينا كيف يستتب النظام بالتدريج. ويمكن ان يعترض أحد 
منالناس ويقول : « ولكن هذا مخالفٍ جمبع قوانين الفيزياء ! » وعندئذ ندوار , 
الفيم مر اخرى وندرس كل تصادم من هذه التصادمات لوحده. فتجد أنه لاغبار 
عليها:جميعاً وأن 'كلاامنها يطبع قوانين الفيزياء . والسبيب في ذلك طبعاً هو ان 
برّعة كل جز يئة تبقى على .حالها يكل دقة.:محيث إذا تتبعنا طزيقها بالمقلوب 
وضلنا الى الشروط الابتدائية ..ولكن هذه الطالة قلية الاحمال الى حذ يعبد. 
واذا كنا لا نتعامل مع غاز سبق اعداده. ».يل ببساطة ميع الزيئات البيضاء 
واطزيئات السوداء » فانه لن يتمسر لنا فيأي وقث منالأوقات إعادتها للخلف. 


| ه: النظام والد ترد يت م» امه ممه ع ورمع 
ؤهكذا يتزتب علينا الآ أن تناقش ماذا نقصد بعدم النظام ( أي , 


7 وا 


الفوضى ) وماذا تقصد بالنظام . والأمر ليس في أن النظام ممع والفوضى 
مجوبجة . فغازانا الممتزجان 'ختلفان عن غازيئا غير الممتزجين ها يلي : لنقترض 
أثنا قسمنا المسكان الى حجوم عنصرية صغيرة ٠‏ بع طريقدة- 525 تب 
الجزيئات البيضاء والسوداء في عناصر الحجم بحيث تبدو البيضاء في جائب واحد 
والسوداء في الجانب المقايل ؟ وببكم من الطرق نستط بع توزيع: اطزيئات 
دون هذا التحديد 9 200 أن عدد الطرق في الخالة الثانية ا,كبر بكثير . 
ونحن نقيس «الفوشى» بعد الطرق ,التي يكن بها ترقيب المزيئات في الحجم » 
بحرث ببقىمظبره الخارجيدون تغبير . ولغريتم عددالطرق هذا هوالائتروبة. 
ففي الاسطوانة والغازين منفضلين يكون عده الطرق أقل منهوالغازين ممتزجين 
وتكون كذلك الانترويبة اقل . أي تكون فيها «الفوضى » اقل . 


. وباستخدام هذا التعريف التكبكي « للفوضى » يمحكن إن نفيم قانوننا . 
فأولاً » تقببى الأنتروبية « الفوضى » » وثانيا ينتقل الكون دوماً من «النظام» 
الى « الفوضى » ؟؛ ولهذا تكون الانتروبة في ازدياد مستمر » والنظيام لبى: 
النظام بمعنى أنتا تحب هذا الترتيب > بل بعنى أن عدد الطرق الختافة لتوزيسع 
المزيئات “دون ان يؤدي ذلك الى تغبير المظبر الخارجي: » هو عدج .جدود 
نسبياً ٠‏ فعندما أدرنا فيامنا عن امتذاج الغازات بالاتجاه المعا كسن. » لم يكن 
مهناك ذلك الفيض من الفوضى الذي تصورناه . فكل ذرة من الذرات 
امتلكت على سبيل التحديد السرعة والاتحاه.اللازمين للخروج الى المكان 
المفروض ! فالانتروبية لم تكن على العموم عالية » مع أنها بدت كذلك , , 


وما الذي يمكن قوله الآن عن عححوسية القوانين الفيزيائية الاخرى 9 
فعندما درستا طقل الكبربائي لشحتة متسارعة » أشرنا الى أنه ينبغي عليتا 
أن نأخذ الحقل لمر . ففي الاحظة :-وعلى البعد + من الشخة ينبغي أن نأخذ 


50 
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الحقل الناتج عن التسارع في اللحظة ع/:) » وليس في اللحظة ه/-+؛ . ولذلك 
فإن قوانين الكبرباء تب دو لاوهلة الاولى غير عكوسة . ولكن من الغريب 
حداً » ان هذء القوانين تنتج من معادلات متكسويل التي هي عكوسة 
في المقبقة. وبالاضافة الى ذلك يكن أن نورد ححة تقول أننا لو استخدمنا الحقل 
المقدام فقط » أي المقل الموافق للواقع في اللحظة /:+؛ » وقمنا بذلك بشكل 
متناسق ومطلق »(أي لووضعنا فيالمعادلاتالاصلبة مكان كل الزمن م/ب+؛) » 
وكان المكان الذي ندرسه معز ولاً عز لا كاملا عن كل ماسواه » لمرى كل شيء 
امأ | يجري عند استخدام الحقول المؤخمرة ! فاللاعكوسية البادية في نظرية 
التكبر باء » على هذا النحو ( في حمر مغلق على الأقل ) ليست أبداً لاعكوسة. 
ونحن نحس بذلك » بعض الاحساس حتى قبل هذه الناقشة » لأننا تعلم أنه 
عندما تو لد محنة مبتزة حقولاً تنكس على جدران الميز » فإنه يستتب اخيرآ 
التوازن الذي لا وجود لاحانب الواحد فيه » ( أي الذي لا ببيز فيه الماضي 
عن المستقبل ) » فليس استخدام الحقل المؤخر سوى طريقة مناسبة للحل , 

وفي حدود معرفتنا فان كل القوانين الفيزبائية الأساسية مل معادلات 
نبوتن هي عكوسة . فإذن من ابن تأقي اللاعتكوسية 9 انا تأتي من تحصول 
النظام الى الفوضى . ولكن هذا الاقرار ليس مع ذلك مفبوماً مادمنا لا تعلم 
بعد منع النظ ام . ولماذا لا تكون الحالات التي نقع فيها يومياً متوازنة 9 
وهام تفسيراً مكنا . لننظر مرة الخ رى في اسطوائتنا التي تحوي مزيج 
المزيئات البيضاء والسوداء . فاذا نحن راقبناها مدة طويلة كاففة يكن أن 
يتجمع | كثر المزيئات البيض عند أحد طرفي الاسطوانة » وان بتجمع اكثر 
الجزيئات السود عند طرفها الآخر » وان يحدت ذلك بالصدفة المحدة فيكون 
احئاله ضعيفا جد » ولكنه يبقى ممكن الوقوع . ثمتختتاط المزيئات من جديد 
برور الزمن بسبب ما بطرأ عليها من حوادث . ْ 


-8ه؟- 


هنا مولن 


فبناك إذن تفسير مسكن لدرجة النظام العالية المشاهدةفي العالم الحالي » وهو 
أن هذه الدرجة ليست إلا نتشحة الحظ والمصادفة » فن اللحتمل انه قد حصل في 
الككون » في المافي » ترجم ما فصل اجزاءه بعضا عن بعض »© فصلا سوده 
النظام ( كفصل المزيئات الببض عن السود ) » وان هذه الاجزاء تعود الآن 
من جديد الى ما كانت عليه من فوضى ٠‏ وليست هذه النظرية غير متناظرة ؛ 
لأننا نستطيع أن نسآل كيف يبدو الغاز المنفصل »© في لإظة تسبق الترجح 
بقليل» وفي لحظة اخرى تليه بقليل.ففي كلتا اللحظتين نرى » عند المد الفاصل » 
بقعة رمادية » لأك الطزيئات ستعود للإختلاط من جديد . و كلما سار 
الزمن الىالامام أم الىالخلف فان الغاز سسختلط . وعلى هذا الشكل » 0 
هذه النظرية » فان اللاعكوسية ليس إلا أمراً طارثا على الجباة » ومصادفة 
من مصادفاتها ٠.‏ 


ونرغب الآن في ان نبين أن الأمر ليس كذلك . لنفترض أثنا لا ننظر إلى ' 
كل الاسطوانة مبامنرة بل ننظر الى جزء منها فقط . ولنفرض أننا ا كتشفنا في 
للظة ما في هذا الجزء درجة حددة من النظام : فكانت اللزيئات البيض 
فه منفصاة عن السود ٠‏ اذا ينتيم عن هذا من أجل الاجزاء التي لم ننظر فيا 

كله بوي تعس 
بعد 9 فاذا كنا نعتقد حقا أن العم ينتج عن الفوجي العامة بالترجح فترتب 
علينا ان ننظر في أكثر الترححات احتالاً من يبن القرجحات التي في مقدورها 
تيئة النظام في جز ئنا .ول جع لكيه اعلا اسح نلك الذي يجعل 
النظام يسود باقي الاسطوانة ! 


وهذا يعني أنه ينتيج من الفرضية القائة » أن العالم ليس إلا ترجا » أنه 
عندما ننظر إلى جزء من العالم لم يسبق أن رأيناه ينبغي أن تكتشف فبه 
فوغى > لانظاماً » خلافآزء العالمالذي سبق أن رأيناه . فلو كان نظامنا ترجا 


وم - 


فقط » لما توقعنا وجود النظام في أي مكان آخر غير المئاتف الذي 
لاحظناه قنه . 


لنفترض الآن أن الانفصال قد حصل نتيجة لقيام الانتظامفي الكون الغابر 
(ليس يسبب الترجحات بل لأنالأمر كله كان أسود أب ضمتفصلين ) و تنبئنا هذه 
النظربة عندئذ أنه يجب أن يكون النظام موجوداً في الأمكنة الأخرى أياً 
ووجوده لبسيرد:صدفة بل لأن درحة الانتظام في الازمنة الغابرة كانت أعلى. 
وعندئذ يكن توقع احكتشاف النظام في الامكنة التي لم نرها بعد ., 

والفلكو وملام عدوا كل التجوم بعدء وم يرجيون في كل ايل نظاراتيم 

الى توم جديدة ويرون أن هذه النجوم 3 تسلك سلوك النجوم القدمة أيضاً . 
ونخلص من هذا إلى ااكرن ل ا ذكرى لذلك 
النظام الذي بدأ منه كل ثيء 7 ونحن لاثقول أنتا نفهم مناق هذه المقبقة . 
فلأسباب مجبولة » وفي زمن ما » كان الكون أنتروبية صغيرة جد » من أجل 
ماحجو به من طافة . وهذه الانتروسة تتزايد منذ ذلك احلين . وهذا هو طريق 
الاتجاه نجوالمستقيل . وفي هذا منبع كل اللاعكوسية وهوالذييولد تحولات 
النمو وتحولات الانخطاط » وهذا اليب بالذات فإننا لاتذكر المستقبل 
بل نتذكر الماضي » أي نتذكر الحوادث التي كانت أقرب إلى تلك اللحظة في 
تاريخ العالم عندما كان النظام أحسن من النظام. الحاضر . ولهذا السيب أيضاً 
لانقدر على تذكر حوادث ذلك الوقت الذي ستكون فيه الفوضى أسْد منها في 
الوقت الحاضر » هذا 'الوقت الذي نسمه بالمستقيبل . 

لقد سبق وقلنا في وقت ما أن كل الكون يتتكشف لنا في كأس من ا مر » 
فيا إذا تن نظرنا إليها بعمق أصكير . و كأس المر شىء معقد . ففيها الماء » 
وفيها الزجاج » وفيها الضاء » وأشياء صكثيرة أخرى . 


او - 


وتكمن روعة الفيزياء فِي:شرحها لعمل اسياء بسيطة ومثالية كا مسن 
والكلائب باعتبارهما جزءاً من الكون . ولا يعمل المنن والكلاب في 
اتجاه واحد إلا لأنها على اتصال وثيق بباقي الكون . ولو نحن وضعنا المسنن 
ْ والكلا”ب في وعاء وعزلناهما مدة كافية من الزمن » لما فضل الدولاب المسنن 
جبة للدوران على أخرئ . ولكن لأثنا متضلونء بباقي العالم: اتصالاً لاينفصل 
( أي لأننا نرفع 'الستائر فبخري الضوء » ولأننا نتبرد على سطم الأرض ونتلقى 
الحرارة من الشمس ) » فان جلة المسنن والكلاءب التي نصنعها لاتدور الا في 
جبة واحدة » فوحداننة الهبة مرتبطة بأن المسنن هو جزء من ٠‏ الككون ٠.‏ وهؤ 
جزء من الكون ليس بعنى أنه يطيع قوانين الكون وحسب بل لأن سلو كه 
الوحيد الجبة يرتبط بالسلوك ذي اللبة الواحدة للكون بأ تمك ..وهو سلوك 
لا يمكن فبمه تاماً » حتي نتمسكن من ادراك السر الكامن في بدءتاريخالكون» 
وحتى نتمكن من نقل هذا السر من حال اللتكبنات الى حال الفهم العادي ٠‏ 


ةط - 


اي 
لي 
04 


القص لالساع وا(ألعون 


> مومه مويه 0-3 ٠‏ ةع * 


الصوت . المعادلة الوجية . 


١4‏ : الرمواجج - للسيدولي 

ستناقش ؛ في هذا الفصل » ظاهرة جديدة » تدعى الامواج 1 وكثيراً 
مايرد ذكر: الامواج'في الفيزياء . وان اهتامنا بهذا الموضوع ؛ آس مائرة 
شود ونواية حل عامة بن الإمراج مه ي الصوات > بل لأنمة 


1 المزازة التواققية » حا تع ل 
المبتزة لبس فقطفي امجالات المكانتكية بل في الجالات الكهربائية ايض 
فالأمواج مرتبطة ارتباطاً وثيقاً باتفل المبتزة » لك الحركة الموجية ليست ' 
فقط حركة تابة للزمان في المكان المفروض »> بل حركة تنتشر في المكانايضا . 

وفي الواقع » لقد سبى لنا ان درسنا الأمواج .فعندما تسكلمنا غن خواص 
الضوء الموجبة » كنبا نوجه انتباهاً خاصاً الى التداخل في المكان بين امواج 
متساوية في التواتر » وصادرة من منابع مختلفة متوضعة في امكنة متباينة . 
توجد. ابضأ ظاهر تان اثتتان هامتان لم نت على ذ كرما » هما خاصتان لاضوء » 
أي للامو ا الكبر طيسية » ولأي شكل آخر من الامواج . أولاهما هي ظاهرة 
التداخل في الزمان » ولس. في المكان . فعندما نسمع صوتين صادرين عن 

عساو مهمه اب ل زا : 


4م - 


منبعين اثنين » عختلفين قليلا في التواتر » تصل الينا مع » تارة قمتا الموجتين » 

تارة تصل قمة احدى الموجتين مع قعر الثانة » انظرالشكل (907ا)-١‏ ). فيشْتد 
3 0 م 0 التوالي 2 ا 1 بكلمة 
أخرى » نحدث التداخل في الزمان . والظاهرة الثانية »؛ هي ظاهرة اطرة 
الموجبة في حجم مغلق » وذلك عندما تنعكس الامواج تارة على جدار أول » 
وتارة على الجدار الآخر . 


كان بالامكان دراسة هذه 
الموادث كلها » في مشال 
الامواج اكور طيسية ١‏ وم 
نفعل ذلك » لاننا لا نتامس » 
فيمثال واحد » الطبيعة العامة 
للظاهرة » أى الصفة المشتركة 
بين مختلف الموادث وبغية 
ابرازالمفبومالعامللامواج خارج 
اطار الالكترودينايك » 
سنعالج هنا مثال الامواج 


الصوتية . 
وثمة مثال آنغر : هو الشكل ( 7 - ١‏ ) 


الامواج المائة الككيرة التي أن تداخل الصوت في الزمان لمنبمين اثنين . 
تلاحظ على الشاطىء > أو مختلفين قليلا في التواتر يؤدي الى الخفقان . 
التموجات الصغيرة الناتجحة من التوتر السطحي على وجه الماء ٠.‏ وبالاضافة الى 
ذلك » يوجد نوعان من الامواج المرنة في الاجسام الصلبة : امواج الانضغاط 
( أي الامواج الطولية ) » حيث تهتز أجزاء الجسم الى الامام والى الوراء في 


دوو د 


3 


اتجام اننشار الامواج ( والامواج الموتة في الغاز هي من هذا النوع ) » 
والامواج العرضة » عندما تهتز اجزاء الممبم مودي على اتجاه حركة الامواج . 
وتتولد اثناء الزلازل الارضية » التي تنتج عن حركة جزء من القشرة الارضية » 
أمواج مر نة تحوي كل نوع من هذين النوعين . 1 

واخيرا » يوجد نوع ايضآً من الامواج » تقدمه الفيزياء المديئة . و كنا 
قد ذكرنا هذه الامؤاج » الي تعين سعة احجال وجود اسم في مكان مفروض» 


ي « الامواج المادية » . وتتناسب تواترات هذه الامواج مع الطاقة 6 بْينا. 


يتنأسب عددها الموجي مع الاندفاع . وثلقى مده الامواج 58 المكانيك 
الكعوانتتي 1 


ستقتصر في هذا الفصل على دراسة الامواج التي لا تتعلق سرعتها بطول. 


الموجة . ومثال ذلك انتشار الضوء في الخلاء.. ففي هذه اطالة م تكون 
سرعة الضوء واحدة للامواج الراديوبة » ولاضوءين الازرق والاخضر » بل لأي 
ذوء مها كآن طؤل موحته . هذا السبب بالتحديد » 0 نلحظ واقع انتشار 
الامواج » عندما اخذنا بصاغة الظواهر الموججة . وقلنا » بدلا من ذلك ».انه 


أذا ما تحركت سّحنة في نقطة ما » كان اطقل اللكبربائي » على بعد »: » متناسياً, 


مع تسارع الشحنة » في اللحظة الزمنية نش غ » التي قتسيق اللحظة الزمنة ؛ . 
لذا » فان توزع الحقل الك ربافي في المكان وفيلظة زمنية معينة » وهو التوزع 
المبين على الشكل (0ا؛ - ؟ ) » ينتقل > بعد مرور الزمن 5 » المسافة 6 ألمبينة 
على الشكل ايضأ . ونعبر عن ذلك رياضيا » في الحالة وحمدة البعد التي تعاها » 
بأن نقول إن الحقل الكبر باني تابيع لع سير . من هنا » يبدو في الاحظلة 


الزمنية 0 ح ؛ » ان اللقل الكبربائي تابع فقط ل» . فاذآ اخذن لمظة زمنة ' 


تالبة » كفي ان 'يزاد « زيادة مناسبة لكي نمحصل على القيمة نفسها للحقل: . 


دوو د 


فلا » اذا كانت النباية العظمى للحقل » في الاحظة 0-ع واقعة في النقطة حير » 
فاثنا نحصل على موضع النهاية العظمى في اللحظة الزمنية ؛ من علاقة التساوي 
0 و 5-0 

ونجد » ان هذا التابع بثل انتشار الموجة ٠‏ 


وعله » فالتا (غء -« )+ » يمثل الموجة ٠‏ ويمكننا ان غْ كل 
ع1 تصيخ 
110 باجعاد ها وي 2 . 


عه عه عرو أ ؟ د لوو سيوع ش 
حيث ع يرد . وما لاسّك 
فية » أنه توجد امكائنة اخر ئايضأء 
وهي تظبر'عندما لا يشع المنبع 
الأمواج نحو اليمين »يا هو مبين 
على الشتكل ( 7-410 ) > بل نحو 
البسار » يحنثك تتحرك الامواج , ْ 
في الطٍبة السالية ل » . وعندئذ » ٠‏ الشكل (و؛ -6)” 
مكل انتشار: الموجة بالتابع مثسال عن توزع الحقل الكبربائي ‏ 
في لحظة زمنية ما ( المنحني المستمر ) * 
وفيناظة زهنية تالية غ العلا . 


٠ (غأه++)ع‎ 


أويكن أن يحدث أيضا في المكان » ان يتجرك حقلان معاً » وأن ينتشيرا 
مستقلين عن بعضها » فيكون الحقل الكهر بائي عندئذ جموع اللقلين . .ويمكن 
التعبير عن خاضة المقول الكبربائية هذهما يلي : ليتكن (» - ») ,1" مثلا 
احدى الموجتين » و (إغ ->) ,4 مثلا الموجة الثانية » عندئذ يكوك 


يي ة 


جموعما موجة أيضآ . وتدعى هذه اللْقيقة مبدأ الانضمام . وهو صحييم في 
ا أيضاً . 


ا 2 بالأصوت محصل في الترتيب نفسه 250 
الاصرات عند المنيع . ولو كانت التواترات العالية تنتششر بسرعة احكبر 
من المنخفضة » لسمعنا ضجحاً قصيراً حاداً » و كأنه سلسة من الأصوات 
الموسقنة. . وكذلك لوكان الضوء الاحمر أسرع من الازرق » لرأينا ومضة 
الضوء الابيض » حمراء بادىءٍ ذي بدء » ثم بيضاء واخيراً زرقاء 5 ونحن نعم 
حبدا » أن هذه الظاهرة لا تحدث في الواقع » بل ينتشر الصوت والضوء في 
الهواء بسرعة مستقة عن التواتو تقريباً . ولعتنا .سندرس في الفصل الثامن 
والأربعين امثلة عن المركة الموجبة » لايتحقق فيبا هذا الاستقلال . 


كنا حصلنا من أجل الفنوء ( أي الامواج الكبزطيسية ) على صيغة »بتعين 
بها في :نقطة هفروضة » الحقل الكور بافي » الذفي يتولد بفعل تسارع الشحئة . 
والآن »> قد" يتبادر “الى ذهئنا :» انه علينا » بالمشابية » تحديد خاصة 
ما للبواء » كالضغط على بعد مفروض :عن المنبع » ابدلالة حركة هذا المنبع » 
ومن ثم حساب التأخير الناثىء عن انتشار الصوت . لقذ أخذنا ,هذه الطربقة لدئ 
درامة الضوء » لأن كل مانعايه في هذا اجال كان مقتصراً على ان محنة موجودة 
في مكان مفروض تؤثر بقوة معبنة في شحنة موجودة في مكان آخر ؛ ولم 
تحكن تفاصيل انتشار التفاعل من نقطة إلى اخرى ذات أهمة أساسية . أما 
الصوت » فانه ينتشر ©» كا هو معلوم » في 'الحواء من المنبسع الى الاذن » فن 
الطبيعي » والخالة هذه » ان نتساءل عن قبمة الضغط في كل لظة مفروضطة » 
وأن نرغب أيضأ » في نعرفة التفاصيل الدقيقة لطر الغواء . هذا » وكان 
بامكائنا في حالة اكب باء » اعتاد هذه القاعدة » وحجتنا في ذلك هي أثنا لم 


ا اك 


ندرس بعد قواين الكبز باء. أما بالتسبة إلى الصموت فبذه الحجة غير صححة ؛ 
ولا ترضنا قاعدة تعطمنا انتغار ضغط الدوت في الحواء بل يتنبغي أن تستطبع 
فهم هذه الحادثة استناداً إلى قوانين المكانيك . ونقول اختصاراً أن الصوت جزء 
من المكانيك » وعليه ينبغي فهمه في ضوء قوانين نيوتن . فانتشار الضوت من 
نقطة الى أخرى » لبس إلا نتبحة من.نتائح على المكاننك وخواص الغازات » 
فها اذا انتشر:الصوت في الغاز » أو خواص السوائل والاجسام الصلبة » فها 
إذا انتشر في هذه الاوساط » يم اننا سنستخرج بطريقة مشابية » فا بعد » 
خواص الضوء وحر كته الموجية: من “قوانين الالتكتروديناميك . 


0 3 : الفشار الضوت لسع امه لوجمهدم 3 


.والآن لنستخرج خراص أنتشار الصوت بين المنبع وبين المستقبل » 
٠‏ معتمدين على قوانين .وتن »© وبدون التعرض إلى التفاعل بين الصوت من.جبة 
وبين المنبسع أو المستقبل من حبة أخرى. نحن نز كد عادة في دراستنا على النقيحة 
وليس على طريقة استخراجها .. ولكننا لمنسلك في هذا الفضل نحا مغايراً :' 
نتم بطريقة الاستتخراج نفسها . ومن المعلوم أن طريقة شرح الظواهر الجمديدة 
بدلالة القدمة منها » التي نعرف قوائينها » هر 0 أرفع فنون الفيزياء 
الرياضة » والفيزياء الرياضة تعالج مسألتين ائنتين ها : مسألة البحث عن 
حل لمعادلة قد سبق إيحادها » ومسألة ايحاد المعادلة » التي 0 
إؤدنا ستتمرض واعي نبا داعو مدال اتانيه . 


لننظر في أبسط الامثلة عن ا: نتشار الصوت » وليكن انتشارة في وسط. 
ذي بعد واحد ٠‏ من الفروري » بادىء ذي بدء » ادراك واقع مايجري . 


سد و ا 


ثقوم الظاهرة ة على الواقع التالي : عندما تحرك > جنم في الحواء » يتولد 
اضطراب » ينتشر في الحواء . واذا سثئلنا عن ماهة 1 00 أمكن ا 
أن ثقول : إننا نتوقعأن توائد حركة. المسم تغيراً في الضغط . فاذا كانت حركة 
اللسم بطيئة » سال الهواء حوله فقط » دون أن يتولد تغير في الضغط © أما 
اذا كانت حركة الجسم سريعة » قلا كور لدى الحواء متع من الوقت 
ليسيل مثل هذا السلان تعطا الحواء » في هذه الشروط » اثناء 
عر الم عاد بذلك تغير في الضغط » يعمل علي دفع طبقات الحواء 
الجاوزة . ثم تنضغط هذه الطبقات بدورها » فتولد ضغط اضافي جديد» 
وهكذا تنتشر الموجة . 

رسنصيغ هذه الحادثة بلغة الزياضيات + لكن » قبل ذلك علينا أن نحدد 
المتحولات التي نحتاج اليها . يبدو » من الفروري في مسألتنا » أرف نعرف 
مبلغ جر المواء » لذا فإن انتقال الحواء في الموجةالضوتية هو أ المتحولات 
التي ستعتمدها .. ويبدو أيضأ » أنه يحسن أن نعرف كيف تتغير كثافة 
لاجد اتوالة 1 ,محف تعن تجاه بدا لانن لهراء لير بسرعة 


أيذأ » إلا أن السرعة والتبارع تتعبنان فيا اذا تبين الانتقال يتابعية الزمن , 

: وما تقدم ذرةه * فنحن ندرس انتشار الموجة في بعد واحد . وهذا 
مائاحاً اليه لدى وحودنا على بعد كاف من امنبع ؛ يحيث الاتختلف جبمة الموجة 
إلا قبلا جدأ عن السطخ المستوي . وتصبح الحا كمة في هذا المثال ابسط 
مامكن » لانه يمكن القول » أن الانزياح * تابع فقط ل «اواع» 
وليس تايذاً ل بر و 2 0 د التابع .و )* »هو الذي يصف 
حالة المواء ٠‏ 2 


عت و ابه 


. وهل هذا الوصف كامل ؟ يبدو اله بعيد جد عن الكبال » لاتنا نبل 
بالتفصيل حركة جزيثات الحواء التي تتحرك في كل المناحي »> وهذاامر غير . 
تمثل في التابع (6,*) # ٠‏ فبحسب النظرية المركية للغازات » اذا ازدادت 
كثافة الجزيئات في مكان ما » ما هي عليه في مكان آخر ناور »انتقلت هذه 
الجريئات من المنطقة ذات الكثافة الاكير الى المنطقة ذات الكثافة الأقل » 
حتى تتساوى التكثافتان .ومن الواضح » في هذه الخالة» انهلا تحدت اهتزازات 
من أي نوع » فلا يتولد صوث ما ٠‏ فن اجل 'الحصو على موجةصوقبة » ينبغي 
ان تعمل المزيئات » عند انتقالها من المنطقة الاكثر كثافة والامد ضغطاً » 
على دع المزيئات الاخرى » الموجودة في المنطقة المتخلخلة ٠‏ ويتولد الصوت 
فيا اذا كانت ايعاد المخطقة ألتي 5 عر كام وضحظها اكبر يكثير من المسافة» 
ني تقطعا الويئات بين اصطدامين اثدين بن متتالبين لها بجزيئات اخرى . هذه 
المسافة هي المسار الجر الوسطي © فبنبغي اذن امف يكون هذا المسار المر. 
الوسطِي اصغر يكثير من المافة بين ثمة موجة الضغط وبين قعرها . وفي 
احالة اللمااكسة » اي عندمالايتحقق هذا الشرط » تتتقل الجزيئات نكو تو 
الضغط الى قعرها » فتنمحي الموجة آنا - 


فمن الطبيعي والخالة هذه » ان نتقضى حالة الغاز في يجال 000 
اير الوسطي » حيث لا تتعين خواص الغاز بسلوك المزيئات فرادى . 
الانتقال مثلا » هو انتقال وك كواعم خرن ان الغاة » والى هذا ا 
ينسب الضغط والكثافة . سترمز الى الضغط ب 8 » والى اللكثافة ب م » وهما 
تابعان ل » و) - هذا ومن الواحجب ان نتذ كر بالفرورة » ان وصفنا هذا » 
ما يحري » عند انتشار الموجة » هو وصف تقربي »© ولا بصم الأخذ يه إلا 
عندما تتغير خواص الغاز بسرعة كبيرة جداً بتغير الافة ‏ 


7ت 


لاك د"#: المارك الوم ما أرق سن إل 


نخلص ماتقدم » الى ان الظواهر الفيزيائية التي تحدث في الموجة الصوتية » 
تتمتع بالواص الثلاث التالة : 

1 ب يتحر ك الغاز » فتتغير كثافته » 

11- تتغير كثافة الغاز » فنتغير ضغطه » 

111- يولد التوزع غير المنتظم لاضغط »> حركة في الغاز . 

سننظر أولا في الخاصة الثانية . من المعلوم ان الضغط تابع للكثافة الغاز 
او المائع او الجسم الصلب . وقبل وصول الموجة الصوتة الى مكان ,معين من 
هذه الاجسام تكون حالته متوازنة » وبساوي الضغط فنه ,8 والكثافة ,م . 
ولما كان الضغط م يتعلق يكثافة الوسط » أي (م) ؟ 2 م » يكون آدينا في 
حالة التوازن (,م)- ,ط. ان اتحراف قيمة الضغط عن قبمة التوازن.صغير 
جد في الموجة الصوتية . ومن المستحدن قياس الضغط بالوحدة المسماة بار 
( م10:20 ح موط 1) . وساوي ضغط اطو النظامي بارا واحداً تقرياً 
( هط 1.0133ح طنج 1) . هذا ويستعمل عادة في قباس سّدة الصوت السلم 
االغريتمي » وذلك لأف حساسة الاذن بشدة الصوت اغريتمية تقرباً . 
وفي هذا السلم يستعمل لدسسيل لتقدير سوبة ضغط الصوت 1 >2 وفه ترط 
هذه السوية بسعة موجة الضغط الصوتة بالعلاقة : 


لويم كه ل 3 
كعم 


5 ) وكه1 0 -1 


حث بنسب الضغط إلى ضغط ,المقارئة الذي يساوي عوط 210-79 2 . إن 


الى دا 


الصوت ذوالضغط روط ”910 2 1018 حظ » هو صوت قوي » ويساوي 
طة 60 . نرى أن تغير الذغط في الموحة الصوتبة صغير جداً بالنسبة إلى ضغط 
التوازن » الذي يساوي هه 1 . وكذلك يكون الانتقال وتغير الكثافة 
صغيرين جداً . أما عند الانفجارات » فلا تكون التغيرات صغيرة هذا 
القدر » وعندئذ »© قد يفوق الضغط الاضافي للصوت ماه 1 » وتقود 
هذه التغيرات الكبيرة في الضغط إلى ظواهر جديدة » سندرسها فوا بعد . 
هذا » ونادراً ما نلقى في الامواج الصوتية » صوتا بقوة تفوق سويتهبا 
هك 100 ؛ علا بأن قوة صرت ببسوية طك 120 © توٌلم الاذن:. وعليه اذا 
كتبنا في حالة الامواج الصوتية » ان : 


(4-2) و+مم عع م و العلل8 دم 


6 


امكننا » اعتبار تغير الضغط .8 صغيراً جدأ بالنسبة الى ,ط » وتغير الكثافة 
بع صغيرا جداً بالنبة الى ,م . فكون لديا : 

(4-3) (,0) كيم ع (وم) 1ع زيم و8) 1 جن2 عدو 

حيث (,)1سوط © و (,م)# هي. قيمة مشتق (م) 6 من أجل ,م - م . 
وتصح هنا » حكتابة غلاقة التساوي الثائية » لان ,م صغير جداً . وهبكذا 
نجد أن تزايد الضغط ,م يتناسب مع تزايد الكثافة. ,م ؛ فاذا رمزنا إلى عامل 
التناسب بينها ب 8 كأن : 


(41-4) وعصصم 00 


* بهذا الاختيار لي .7 ؛ لاتكون 8 السعة العظمى لضغط الصوت »؛ بل هي 
جذر وسطي المربعات » التي تساوي القيمة العظمى مقسنومة على 3ن ٠‏ 


ممم 


ا (5) -وم مده 
21 


أنها فعللا علاقة بسبطة جداً » وتتضمن بدقة مضمون الخاصة الثانة . 


واللآن لننتقل :الى دراسة الخاصة الأولى . لنفرض أن موضع عنصر من 
ححجم الهواء قبل أن يضطرب العنصر بااوجة الصوتية هو عر » وأن الصوت 
يتقله في اللحظة الزمنة ؛ مسافة ,*) » حسث يكون موضعه الجديد 
(.) “+ + » كاهو ظاهر على الشككل ( 7 - م) . وليكن موضع العنصر 
ا جاور من الحجم هو يدك + » » 
وموضعه المديد 
(ابعة +1 + هم ». والآن كك مك 1 ا اسه 
بالامكان ايحاد تغير الكثافة . / : أ 
لما كنا ندرس الموجهة 
المستوية » فمن المستحسن الشكل ( ٠ع‏ - س ) .ان اتزياح الهواء 


اخذ وحدة السطع جمودية على في النقطة :د يساوي (4,<)/ » وفيالنقطة 
المحور 0-5 أى عمودية على د ةجع ياري ‏ (اركاة )2 
متحى: اتتشان الموحة ارك ان الحجم البدائي » منسوبا إلى وحدة 


5 5 َ ة | تية جو محبة» 5 
كية المااة م باحر إل و٠‏ لطع في لاوج الصويية الستويتة 
1 يساوي *لك ؛ وساوي الحجم الجديد 


لجال ده » تسا 
نال برك » تساوي «د ,م » ,)ل (اسشطد) اادعك . 


حيث برمز ,م آلى كثافة 
الهواء غير المضخطرب أي المتوازن. تنقل الموحة الصوتية هذه الشطيرة من الحواء» 
فتقع عندئك. بين (,*) ا +ع وبين (؛,«هج+») < لعو + > > وتظل 
كمية الحواء التي تشغل هذا المجال » التكمية ذاتها التي كانت تشغل المجال ود 
قبل ان تصل المه الموجة ٠.‏ فاذا رمزت م الى الكثافة المديدة » كان : 


لالهو م د 


(4-5) 1 (ارعاك +« ) ,1 + يرك + «] واحت عاذ رد 


ولما كان عد 4صغيراً » امكن كتابة مك .(ة/,37) ح (اي)/ا- (اردة +)1. 
وهنا يظر المشتتى اللزئي » لأنث بر تابع لكل من المتحولين +« و . 
وتأخذ المعادلة الشكل التالي : 


0 ع 
(4-6) 1 0 ) جك 66 مح دقوم 
أو الشكنل : ٍِ 
14 
(--آ4) لس ايم لووط لوم جود ) حرم 
0 1 ب 


هذا ولا كانت التغيرات التي تحدث في الموجة الصوتية » صغيرة كلبا » فار ١‏ 
01 

2 ا 
3 د “تيج 


قي المعادلة » التي اتينا على كتابتها قبل قليل أي في : 


مقادر صغيرة .لذ!-» كان بالامكان اهمال 0 بالنسة الى 3 
ين صغيد ٍ ِ بة الى - 


(4-8) 3 حدوع 


وهكذا نكون قد توصلنا الى العلاقة المظلوبة يحسب ألخاصة الاولى » وهي فى 


1 
(47-9) يكم - ديم 4 
أن عدا الشككل لامعادلة هو الذي نتوقعه » فها لو انطلقنا من 
اعتبارات فيزبائية صرفة . وفي الواقع اذا تغيرت قبمة الانتقال بتغير: » 
تغيرت الكثافة . والاشارة صحبحة ايض : لانه اذا ازداد الانتقال ‏ بتزايد 
> » حسث بتمدد الحواء » فانه ينبغي ان تتناقص الكثافة . 


00-7 


والآن > غلينا ايجادالمعادلة الثالثةأي .عادلةا لحر المتولدةبفعل الضغط .فاذا 
عر فناالعلاقة بين القوة وبين الضغط» امكننا الحصول على معادلة الرة . لتأخذ 
سطيرة رقبقة من الهواء طوها :4 » وذات سطم حمودي على :ا مساحته وحدة 
السطح ٠‏ تساوي عندئذ كتة الحواء في هذا المحم ة وم > ويساوي تسارع 
المواء |02 » محيث يساوي جنداء كتة هذه الشطيرة في تسارعبا 
(02/912) هرم ٠‏ ( اذا كان عدخ صغيراً » فلافرق بين ان ناخد التسارع 
عند حافة الشطيرة أو في اية نتقطة واقعة داخاها ) . ان القوة » التي تؤثر في 
وحدة السطح من هذه الشطيرة » التي قاعدتها جمودية على احور » 3 ان 
تساوي (827/92)ووع ٠.‏ لدينا في البقطة مر -القوة (؛,:)2 » التي تؤثر في وحدة 
السطح > والتي تتحه في الاتجاه الموجب ل » بينا تتولد في النقطة وى +هر قوة 
بالاتجاه المعا كس » وتساوي قيمتها («ش بع( » نظر الشكل (0؛ - ؛) 
وتكون القوة المحصلة : 


دعو ل ست ريون دم زيمم 


(47-10) دة 0 2 


الشكعل (ا؛ اع ) 
إن اتجاه القوة المحصلة هو إتجاه 
انحور * . ونتواد هذه القوة بفعل 
الضغط على وحدة السطيح العمودية 
على الحور» ؛وتسناوي08/92(4)-. 


لقد افترضنا » ان 4 صغير وان الضغط الاضافي .م هو الذي يتغير 
فقط تغير - .وهكذنا نحصل وفق الخاصة الثالثة على العلاقة : 


: 11021007 
(4-11) 62م 7آ1آآ) 


ا 


ويبدو الآن » ان المعادلات كافية لربط مختلف المقادير بعضأ ببعض » ما 
يمكننا من الاقتصار على تابع وحيد » وليتكن * :فبالامكان ان نحذف ,2 من 
المعادلة (11- 47) بفضل المعادلة ( 45-4 ) » فنحد : 


ْ 5 3212 
ا 050 م 9 
(12-ئ4) ع 3 3 


3 


وبعد ذلك بالامكان حذف م باستخدام الملمادلة ( 9 - 47 ) . فنختصر 
عند ند وم وششقى لدينا المعادلة : * 


(47-13) 0 لك صل 


اذا اعتمدنا الرمز. حت » امكننا ان تكتب : 
و مر 4 : 


02 1 0“ 


وهذه هي المعادلة الموجية » التي مدل انتشار الصوت في وسط ما . 
4 # 4 : علول المعاولة الوميز لمن عسي 3 حم نامك 


والآن لننظر فما اذا كانت المعادلة الموجية قثل حقآً الخواص الاساسية 
للامواج الصوتية في وسط 7 .نريد اولاً ان نتبين » فيا اذا كانت النرخضة 
الصوتية » او الاضطراب » تنتشر بسرعة ثابتة ٠‏ وبنغي بالاضافة الى ذلك » 
ان نبرهن ان نيضتين مختلفتين تعبر 'احداهما الاخرى يحرية ٠‏ أي ان نتحقق من 
صحة مبدأ الانضام '.: ونرغب أيضأ في- ان نت كد من 'ان در مكين ات 
ينتشر نحو اليمين أو نحو اليسار على حد سواء . هذا » وينبغي يي أث: تنضمن 
المعادلة الموجية الوحيدة هذه الخواص كلها . 


قة 


لقد لاحظنا سابقاً » اث التابع (:سسم) ء يمثل اي اضطراب على شكل 
موجة مستوية تنتشر بسرعة ثابتة ن . لنتحقق الآن » فها اذا كان التابع 
( هس ع)!ح (؛,») ل هو حل المعادلة الموجة . لتنحسب +32(3 » فتحصل على 
مشتقى التابع (امسم) /4-»/31 . ومفاضة النتيحة مرة ثانية » نحد : 


027 
(4-15) ( نس مم1 توق 


لنفاضل هذا التابع # بالنسية الى > فتحد: (امسم) ]نس -دع323 ؛ 
وبعطي المشتق الثاني بالنسبة الى الزمن : 
(16دج4 00 ء دي وس بح 30 
من الؤاضح » ان التابع ()سممء يحقق المعادلة الموجية © فب اذا كانت ن 
تساي 5 . 520-300 . 5 

٠‏ وهكذا » فائنا نجد من قوانين المكاندك. » ان الاضطراب الدوفي ينتششر 
بالسرعة 0 0 ان 0 


٠ أوبهذا » تكون: قد ربطنا سرعة الامواجالصوتية بخاصة من خو اص الوسط‎ ١ 
ومن السبل أن نتبين » انه بامكان الموجة الدوتية الانتشار أيضا في‎ 
الاتحاه السالب للمحور ع » أي أن الاضّطراب الصوتي من الشكل‎ 
(اه+ع)ع - (4,): يحقق أيضاً المعادلة الموجية . ان الفرق الوحيد بين هذه‎ 
> الموحة >. وبين تلك ,التي تنتشر من_السار الى اليمين » يكمن في اسارة ن‎ 


اس ل 


كن اسشارة 22/908 لاتتغير سواء أكان لدينا مدع أو ارون لاك + 
ما بدخل في هذا المشتى هو 2ن فقط . من هنا ينتج »> أن حل المعادلة يثل 
امواجا تتتشر في كلا الاتجاهين بالسرعة ٠»,‏ نفسها . 

وبلعب ميدأ انضام الول دوراً هاما . لنفترض اننا وجدنا حلا للمعادلة 
الموجية ؛ ولبحكن ,2 . وهذا بعني » أن المشتق الثاني ل ,2 بالنسبة 
الى :: يساوي جداء المشتتى الشافي ل , بالنسبة الى ؛ » في 1/5 
لنفرض أن ثة حلا ثانا و1 يتمتع بالخاصة ذاتها . نهم هذين الملين 
معأ » فتحد 2 


(48-1) 1 )مك + 0,) ,6 ح زرغ ) 12 
والآآن » نريد ان نتأحكد » ان 2,0 يثل أيضأ موجة » أي أرلف < 
يحقق المعادلة الموجية ٠‏ ومن السبل جداً البرهان على صحة ذلك » لان : 


لا كلت كن 
تر 5 كبرق تبرق 


(18-ه4) 


ما أن : 


1 )47-19( 


0 ده 


ومن هنا ينتج أن : *]3/3 1/02 ) - 20/32 8 » وهكذا نكون قد تحققنا 
من صحة مبدأ الانضيام . ان البرهان على.صحة مبدأ الانضام يستند الى انف 
المعادلة الموجية خطمة بالنسة الى لا . 

والآن نستطبع ان نتوقع انه اذا كانت لدينا موجة ضوئية مستوية » 


منتشرة في منحى الحورء: » ومستقطبة استقطاباً نكون فنه الحقل الكبر بائي في 


عرست 


تيص احور ب » فإن هذه الموجة تحقئ المعادلة الموجبة : 


5 2 
م 1 _ ادن 


رع ا و د 
بعت ترش :إلى صراعة الشودن: أن هذه المعادلة الموجية للموجة ااضوئية هي 
احدى نتائج معادلات مكسويل . وعكذا تقود معادلات الالكتروديناميك 
الى معادلة الضوء الموجة ء تامأ م تقرد معادلات المكانيك الى معادلة 


الصوت الموجية . 


/ا ‏ ة : سمرعر الصوت ألمسعد إه هيات 
حصلا » لدى استخراج معادلة الموت!لموجيةعلى الصبغة التي تربط بين 
سرعة امونجة وبين معدل تغير ااضغط بتخير الكثافة هي : . 


(23-ميه) ٍ) 926 ( 62 


مع العلم أن العدل حل يجب ان حسبعند الضغط النظامي ,2 . ولتقدير معدل 
تغير الضغط هذا ينبغي أن نعرف كيف تتغير درجة الحرارة عند الانضغاط . 
ومن الممكن ان 5 » ارتفاع درحة الحرارة في امكنة تكائف الموجة 
الصوتية » واتخفاضها في امكنة التخلخل . وقد كان نوتن اول من حسب 
معدل تعير الضغط بتغير الكثافة » وقد افترض 6 أن درجة المرارة لا تتغير 
عند الانضغاط . وكانت ححته في ذلك » ان المرارة تنتقل من منطقة من موحة 
الصوت الى ملطقة الخرى بسرعة كبيرة كير بنع درجة المرارة من أن توداد 
أو ان تنقص . وتعطي طريقة نبوتن هذه السرعةالمتساوية الدرجة إلصوت » 
وهذا مخالف لاواقع . 'وفي وقت لاحق أجرى لابلاس الحسناب 


هايم 


الصحيخ » مخالفاً ننوتن » عندما افترض ان الضغط ودرحة الطرارة يتغيراتف 
تغيراً كظوماً في مرحة الصوت . فلانكون تدفق اطرارة من منطقة التكائف 
الى منطقة التخلخل صغيراً لدرحة الاهمال » إلا إذا كان طول الموجة كبيرآ 
بالمقارنة مع المسار المر الوسطي . قفي هذه الشروط » لا تؤثر المرارة القليلة 
المتسربة في سرعة الصوت » على الرغم من انها تؤدي الى امتصاص قليل للطاقة . 
الصوتية . هذا » وبامكائنا ان نتوقع » تزايداً في امتصاص الطاقة » عندما يقترب 
طول الموجة من المسار المر الوسطي »> غير انف هذه الاطوال الموجية اصغغر 
ليون هرة تقربباً من أطوال موجات الصوت المسموع . 

إن التغير الفعلى لاضغط بدلالة تغير الكثافة في الموجة الصوتية هو اير 
الذي لا يسمح للحر ارة بالنسرب . وهذا مايراقق تخير الضغط تخيراً كظوماً 
وقد وجدنا في هذه الالة »ان: (ثابت) > ”اام » حبث برمز 7 الى الحجم . 
ولما كانت اللكثافة م تتناسب عتكسا مع اليم #تتصلى عندئذ العلاقة بنط وم في 
الحوادث اللكظومة بالمعادلة : 


(4:7-39) ,م . (ثبت) ام 3 
ومن هنا نحد ان م/ط+ ح-'م[م . وهتكذا نجد لسرعة الصوت العلاقةالتالية : 


(ودتهم 0 للرك0 0 
ويمكن ايضأ كتابة هذه العلاقة على الشكل 217/557 1ح يه » ثمالاعتاد 
على العلاقة 1:11 . ونرى ان 17م » تمثل كتلة الغاز » التي يمكن كتابتها 


على الشكل صدلة أو س 04 عن يعات جيه » واس ' الى الكتلة 
الخز يئية 00 0 


(4تجها سه كت كك 


1س 


وهن هنا » يبدو أن سرعة الموت تتبع درجة حرارة الغاز فقط » ولاتتببع 
الضغط او الكثافة . هذا » و كنا لاحظنا ان : . ١‏ 

31 3 ١ 
,بح ويه ري حرو‎ )4-325( 
» حيث برمز <> الى. وسطي مر بعات سرعات الزيئات . من هنا بتاج‎ 
: ان : <*> (1/3)- يه أو‎ 


1 ) 2 )47-36( 


تنص هذه المعادلة على أن سرعة الصوت في جداء السرعة المتوسطة لاجزيئات 
.ري ( أي جذر وسطي مربعات سرعات المزيئات ) في عدد بساوي تقريباً 
07/3 . وبعبارة اخرى نقول»ان سرعة الصوت هيمن مرتبة سرغةاطزيئات» 
إلا أنها في الواقع أقل بقليل من السرعة الوسطى لاحزيئات ١‏ 

هذا » وكان بالامكانان نتوقع ذلك » لان الاضطراب » كتغير الكثافة 
مثلا » “ينتقل: بحركة الإزيئات .. إلا أن هذه الحا كمة لا تنبئنا بالقيمة الدققة: 
لسرعة الانتشار ؛ وقد كان من الممكن مبدثآ ان تتكون اسرع المزيئات هي 
الني تمل القسط الاعظم من مبمة :قل 'الدوت © أو كاف من الممكن : على 
العكس » ان تقوم يذلك ابطأ المزيئات ٠‏ وانه اما يرضمنا ان نحد ان سسرعة 
الصدوت قر نبة جداً من نصف السرعة اللزيثية الوسطى ,8 . | 


لوك 


117 -5: 
او 
1 -1: 


مساثل و تاربع 

أوجد نسبة سرعة الصوت في الفدوم إلى سرعته في الهدروجين في 
درحة اخرارة نفسها . 

ينفخ في صفارتين لما طول وأحد : 

(1) بواسطة الحواء المبره إلى درجة المواء المائع ( 1800 - ) . 
(ب) بواسطة الحواء الساخن . فتعطي إحدى الصفارتين صوتاً أعلى 
بماننّة واحدة من صوت الأخرى ( أي صوتا له ضعف تواتر صؤت 
الأخرى ) . ماذا يتبغي أن تتكون درحة حرارة الحواء المنفوخ في 
الحالة ( ب ) 9 

إذا استنشق سّخص الهليوم وتكلم » فإن صوثه سدو غير طبيعي 6( 
كا بزداد تواتر صوته . فاذا ملت كل الاجواف التحاوبية لديكُ 
( ه الاجزاء الفارعة من رأسك » ) بلهليوم بدلاً من, الحواء » فا 
هو العامل الذي يزداد به كل تواتر تحاوبي ؟ ولو كنت ستغني طناً 
ما » اهو الاثر الذي سيتركه الهلوم على المفتاح الذي تغني 
عليه 9 ناقش ذلك . 

لننظر في موجة صؤتية مستوية مستقرة » ذات توائر بساوي 1000 
هزة في الثانبة » ولنفرض أن ذروتي الضغط تختلفان بقدار 
سه هعمو 21 عن الضغط اططلوي السائد الذي ساوي 
“تن عميول 105 ع 1 . والمطلوب : 


مام - 


41 -ه: 
لا 4 -5: 
/ا1 -0: 


(1أ) ماهو التغير في الكثافة الذي برافق موجة حكبذه 9 


(ب) ماهو انزياح الجسم الأعظمي .,: 8 
( -) ماهي الشدة 9 


( اعتير أن سرعة الصوت هي هوم 340 ) ٠‏ 


اقرص شريطأ مطاطاً » غير مزدوج » طوله ص 5 بين أظافر 
أصابع بدك الاثنتين » ثم افلته واستمع الى تواتر الصوت الصادر» 
مم مظه ليصبسحطوله ضعف أو ثلائة أضعاف » أو أربعة أضعاف» أو 
خسة أضعاف » طؤله الاصلي دون أن تغير كتة الشريط التي بين 


أظافر أصابعك » ثم أفلته في كل مرة . ناقش النتائج الملاحظة .لماذا 


لابفعل وتر الككيان الشيء نفسه 9 

لدينا ؤتر تام المرونة ومنتظم » كتلة وحدة الطول منه تساوي 
( عط ) . وهو مشدود بتوتر قدره 7 ١‏ استخري معادلة.الموجة 
التي تعطي الانزياحالعرضافي ب »واستنتج سرعة الانتشار لاغطراب 
على طول الوتر . أفرض أن 1 >+#درود عند كل النقاط والازمنة» 
وانظر في الاهتزازات الواقعة في المستوي فقط . لاحظ أن مركبة 
توتر الوتر في الاتحاه العرضاني قريبة جداً من ع2يرة 7 . 

ين أن واحامالوم - د تحقق المعادلة الموجية : 

9 


22 
2 - 0 


شريطة أن يحقق ه و عا العلاقة إ, - هس . 


واس 


: 8 
الخفقان 


١ _ 44‏ : مع مومتين لعا لاز 


لقد سبق لنا » وليس من وقت بعيد » أن ناقثنا بالتفضيل خواص الامواج 
الذوئة وتداخلها:» أي اثر انضام موختين صادرتين من منبعين ختلفين . 
وقد افترّضنا آنذاك » أن تواتري المتبعين.متساويان . سنقف في هذا الفصل 
على بعض ظواهر التداخل التي مَتَولدٍ يفعل منبعين مختلفين في التواتر . 

ولس صعبا علينا أن نتنب » عما يحدت في هذه الحالة . فقياسا على نبحنا 
السابق » نفترض وجود منبعي اهتزاز متشاببين ومتساوي ين في التواتر » 
ونتتخب طوريها يحمث قر الاهتزازتان في اانقطة م » في طور واحد . فاذا 
كانت الظاهرة ضوءاً. » » سطع الضوء يقوة في هذه النقطة ؛ واذا كانت الظاهرة 
صوتا سمع سُديداً جد فا » أما إذا كانت الظاهرة الكترو نات فستتجمع 
الكترونات كثيرة . ومن الوحبة الاخرى 6 اذا اختلف طورا الموجتين 
الواردتين ب “180 في النقطة م » لم ند فيا أية اثارة » لأرنف سعة 
الحصة ستكو نصغرىفي هذه النقطة .والآن لنفر ضأن هناك من يغير بانتظام . 
طور احد المندين » فبتغير الطور في النقطة < » تارة باتحاه » وتارة بالاتجاه 


سم 


وتارة بالانحاه المعا كس » فبجعل الطور هذا » في البدء صفرأ » مثلا » ثم يجعله 
مساوياً 7 » وهكذا دواليك . وما لاك فيه » عندئذ » أن تتغيرأيضاً قوة 
الاشارة في هذه النقطة . ومن الواضح الآن » اذا كان طور احد المنبعين يتغير 
تغيراً بطيئا ومنتطمآ بالنسبة الى طور المنبع الآنغر » بحيث يبدأ فرق الطورمن 
الصفر » مثا » ثم يتزايد شيئاً فشيئاً » فببلغ على الترتيب »و "220 
و ”30 »و 445 وإلى آخره » قاننا ثرى في النقطة 2 سلة من «٠‏ النبضات » 
الضعيفة والقوية » وذلك لأن السعة تعود الى قسمتها العظمى عندما يتغير الطور 
مقدار 3607 . وبالطيع فقولنا أن أحد المنبعين بغير طوره بسرعءة ثابتّة بالنسية 
الى طور المنبع الثاني » يكافىء تام القرل » ان المنبعين مختلفان قلا في عدد 
اهتزازاتما بالثانية الواحدة . 

والآن »اليم المواب عما يحدث نتيجة جمع اهتزازتين صادرتين من منبعين 
مختافين قليلا في التواتر :انما يحدثهو اهتزازة ذات ثدة تندض نيضاناً بطيئا . 
وهذا هو كل الموضوع . 

ومن السبل المصول على النتيحة التي انتبيت اليبا أيضأ بطريقة رياضية , 
ذفترض لذلك » على سبيل المثال » أن لدينا موجتين © ولندع جانبا لبعض 
الرقت » العلاقات المكانية كلها » فناظر فقط في ماحدث في النقطة .2 
كن احد المتبعين يصدر الأو جة عرهوهه © والمنسع الآخر يصدر_الموحة 
اوه دهده » والمقداران يس و وس غير متساويين بدقة . وما لامك فيه » 
انه يمكن ان تكون أيضأ سعتا الموختين مختلفتين » غير أننا سلةف_ترض » 
أولاً ؛ أن السعتين متساويتان . وستدرس المآلة العامة فيا بعد . وفي 
حالة تساوي السعدّين » فان السعة اللاصاة في النقطة « هي جموع جبي غام. 
فاذا رسمنا الماحتى البباني » الذي مدل تابعية السعة لازمن » م هو مبين على 
الشكل ( م4-٠‏ ) 2 بتبين»انه عندما تتطابق وما الموجتين » يكون الانخراف 


روماب 


القيزياء ج قم (1؟) 


اعظمياً » وعندما تتطايق قمةاحدى الموجتين وقّعر الموجة الاخرى » يُكون 
الانخراف معدوماً عمدآ » وعندما تعود القمتان الى التطايق تحصل من جديد 
موحة كييرة . 

ومن الناحبة الرياضية» ينبي أن نأخذ جموع جبيقام »و نحصلهابطر بقة ما. 
ومن أجل ذلك » نحتاج الى بعض العلاقات المفيدة بين جوب القام . لنحد 
اذن هذه العلاقات » فن المعلوم ان : 


(48-1) طتى _ هدم ب للجمااى 


يساوية هزه . فإذا اخدنا القسم .احقيقي من التابع [(ط+هة)1 ] مده حصلنا على 
و(طجة) فوخ © أنا في حالة الجداءفيكون 5 


وان القسم القيقي من التايع الامي لي يساوي هج ومه > وان القسم الخمالى 


605 !0) 


(94/4) وم ١(74/4)ومعة‏ -< 4ج2 وم0 + (571/2) 5م 
الكل ( مع درغ 7 . 
تثل إفضوم موجتين تيبيتين في الحالة الني تساوي فيها نسبة تواتريها ' 
(8:10). ان شكل الاهتزازات داخل كل خفقة هنا ليس: فوذجاً 
يحتذى به في الحالة العامة . 


01 


(طصو 1 + طومه ) ( هصله 1 + 3 ومن ) - طلى كام 


ونحصل على ط هه ه دنه - ط وده 2 وه بالاضافة الى قمم خبالي ٠.‏ غير اتنا 
الآن » نحتاج في تليلنا الى القسم .المقيقي فقط . وعليه فإن : 

(48-2) ط هزه ه مو - ط ومه ج وم - (طجة) وم 

والآن اذا غيرتنا اشارة المقدار رط ؛ فان اشارة جب الهام لا تتغير » بينا تتغير 
انشارة الجيب » وعليه محصل على صيغة مشإيهة من اجل جيب قام الفضل أي أن: 
(48-3) طصه مضه + طهمه هوم - (طحة) ومه , 
وبعد جمع هاتين المعادلتين » مختصر جداء الجببين » ونحد أخيراً » ان جنداء 
حي تام يساوي نصدف جيبقام المجموع مضافااليه نصف جيب قام الفضل أي : 


(48-4) ( مومه + زط + ه) ووه ل - ط 05© 8 008 


والآن يمكن الاستفادة من هذه العبارة والحصول على صيغة ل م ومو جه 0 

وذلك بأن نفترض ان ط +ه ح» » و لوح ق »2 أي أن رليم لك ده » 
1 7 

و (8 --») لي - فتحد . 


(كوهف4) 0 (م-») لط 5 (85-لده) 5 08 2 > 8 ومع + » و00 


والآن » لنعد الى المسألة الأصلية .ان جموع كره وم وغ ون ومن ساوي: 


(48-6) 6(يس-ىيه) 2 8 (يه + ره) 0 8 2 > 1 وله 008+ أرن 208 


لنفرضص الآآن »م ارت التواترين متساوبان تقريساً » محيث يساوي 


ساس 


( وه + يه ) و/؛ » قيمة' التواثر المتوسط » الذي يساوي على وجه التقريب كلا 
من هذين التوائرين . غير ان الفضل ره-ر,ه أصغر بكثير من ره ورون لأن » 
ره و ون كا افترضنا متساويان تقريباً . وهذا يعني » انه يمكن ان ننظر الى 
مخصاة الموجتين >على انها موجةلهاشكل جبب الام » بتواتر يساوي على وجدالتقريب 
التواترين الأولين » وبسعة تتغير تغيراً بطكأ : فقال عندئذ ان الموجة تنبض 
بتواتر يساوي (يه - ,ه) يل! ٠‏ هل ببذا التواتر نمع المفقان » أم بغيره 9 
تنص المعادلة (6- 48) » على ان السعة تتغير كالتابنع (وهعيه) رز! ومه »> 
وينبغي ان يفهم هذا النص » على ان الاهتزازات عالية التواتر تقع بين تين 
اثنين باشارتين متعا كستين » وهما المنحنيان المنقطان على الشكل (م؛)- 5). 
هذا ولثن تغيرت العة »© فعلا » بالتواتر (وه,ه) يز » فانه ينبغي علينا » 
عند الكلام في سدة الموجة » ان نأخذ التواتر مرتين اكبر . وتكلمة اخرى 


تقول » ان تكييف السعة ( ونعني سْدة السعة ) حدث بالتواتر وه - ,ه » على 
الرغم من ان المشروب هو تحيب نصف هذا التواتر . أن الاساس الرياضي لهذا 
هو انه في الموجة ذات التواتر العالي تكون علاقة الطور متلفة قليلا في صف 
الدورة الثاني عما هي عليه في النصف الاول . 

وباهمال هذه التعقيدات » مكنا ألى نخلص » ان ان نتاج انضهام 
موحتين بالتوائرين رس ووه » هر موجصة : يساوي تواترها التواتر المتوسط 
(وه + ره) و/* > وتبتز بالتوائر يه - ره ٠‏ 

هذا عواذا كانت سعتا الموجتين مختلفتين » يمكننا » وبدون أى نُك » 
تكرار الحساب كله ؛ فتضرب 2اولاً “جمبي الهامفي السعتين الختلفتين 5 فد 
ثم نري العمليات المابية كلها » وذلك باستعمال معادلات شْبية,بالمعادلات 
(48-2) حتى (5- 48) . غير أنه توجد طريقة اخرى اسبل من هذه لاجراء 


ام 


هذا التحليل . فن المعلوم » مثلا » ان العمل بتوابع أسية اسبل بكثير من 
العمل بتوابع حجمية وتجيبية » لذا يمكن ميل 01١‏ ومع ريل بالقسم ا ميقي من 
التابع الاسي (؛,هذ)مءه ره . وقياساً على ذلك تكون الموجة الثانية 
هي القسم الْقبقي من (:وه6 وده يف ٠‏ تخمع هذين التابعين الاسين 
(كوهذ ) ودع يق + (1ره [) ونه يى ثم نخرج » كعامل مشترك » التابع الامي 
ذا التواتر المتوسط » فنجد : 

' 


1 
زوه حره) رد أ(وس + رت) و أيوم1 اره 1 
عي4أ وح 26 16 


تان 
48-7[ ميم 
وهكذا » يتبين لنا ثانية ٠‏ ان الموجة عالية التواتر تتتكّيف يحسب الموجة 


متخفهة اواو 


48 ؟ : لفان والتييف تللم كمه ون اوه رن جا 
والآن لافترض »ان مات به هو سْدة الموجة التي تمثلها المعادلة (7- 48) » 

فن اجل الحصول على هذه الشدة » ينغي اذ مربع القيمة المطلقة لاطرف 

الامن من المعادلة (48-7) أو لطرفها الابسر . لتأخذ الطرف الأسر من هذه 

المعادلة . فتساوي الشدة عندئد : 

(48-8) ألوه ح رس ) ومو وق يق 2 824+ 1-87 

وترون ان الشدة تتزايد وتتناقص بالتواتر ( وه ,ن ) » فتتغير بين المدين 

2إيه+,ة) و :(رفرة) . فاذا كانت يرهغرم فأن الش_دة الصغرى 

غيل معدوهة < 0 


هذا » وبالإمكان ان نحصل على هذه النتائج بعينها بطريقة اخرى » وذلك 


ولد 


بتمثيل هندسي » بيه بالتمثيل المبين علىالشكل (م؛م) . لذا مثل في المستوي 
العقدي احدى الموحتين نجبة طولما ,هر وتدور بااسرعة الزاوية .,ه ٠‏ ومثل 
لموجة الثاة عمتحبة طولها يه وسرعتبها الزاوية في الدوران وه ٠‏ فاذا كان هذان 
التواتران متساويين » حصك#ا_ ا على 
متحبة تدور دامًاً يطول ثايت . وعليه 
كانت الشدة فيهذه اطالة داهاً مقدارآ . 
ثايتأ ٠‏ أما اذا كان التواترانتلفين » 


ولو قليلا » دارت هاتان المتحبتان الشكن (م؛ - ؟) 
العقديتان سرعتين ع فتين 5 محصلة متجبتين عقدشين 


بتو أترين متساويين 
تظبر على الشكل ) مع ج ) » الصورة الكاملة » م تبدذو رامن وحبة 
نظر » المتسبة ( غرهز) مه رق ٠‏ نرى > أن المتحبة يت « تعد ) بسبطء 


الشكل ( ١غ‏ - م ) 


محصلة متجبتين عقديتين » تواتراها مغتلفان »وذلك كا ترى في جلة المقارنة الدائرة 
لاحدى المتجبتين » ويبين الشكل تسعة مواضع متتالية للمتجبة الدائرة ببطء . 
عن المتحبة ,4 © وأن سعة تحصلة هاتين المتحبتين » كبيرة فى اللدء» 
وصغيرة جداً عندما « تبتعد » المتحبة الثانية كلا في الحبة المقابة » أي عندما 


لت 


تصبح الزاوية بنها 6 »© وهكذا دواليك . فتدور المتحبة «م > 
وتكون سعة جموع المتجبتين تارة كبرى »© وتازة صغرى »© فتنيض السعة. 
أن الفكرة بسيطة نسباً » ويمكن تشلبا عملياً بعدد كب ير من الطرائق 
الحتلفة . ومن السبل جداً مشاهدة هذه الظاهرة تجريساً . لنكن لدينا » على 
سبيل المثال » مكبرا صوت »© يتصل كل متها ولد اهتزازان خاص به » 
ويصدر طابعه المميز. وعليهفائنا نتلقى اسارة من المنبع الاول » واشارة اخرى 
من الثاني . فاذا كان تواترا هاتين الاشارتين متداوبين قاماً » حصلنا في 
النتئجة » في كل نقطة من المكان » على أثر بقوة معينة . لككن إذا اختلف 
تواتر المولدين إختلافاً طفيفاً » فاننا نسمع بعض التغير في شدة الصوت . 
وكلما ازداد الفرق بين التواترين » كاف تغير شدة الصورت أسرع , ولكن 
بصعب على الاذن ان تتابع التغيرات » التي تفوق سرعتها عثسر اهتزازاتبالثانية 
الواحدة أو تقرب منها . ١‏ 
هذا » ويوكن مشاهدة الاثر نفه على رامم الاه تزاز أيذأ » الذي 
برينا فقط تموع التبارين الذاهيين الى مكبري الصوت ٠‏ فاذا كات تواتر 
النبضات صغيراً نبا » فائنا نشاهد على الثاثة » الامواج اللببية » وهي 
مر أمامنا » وسعتها تنيض »© أما إذا خعلنا سرعة النبضات أكير © شاهدنا 
صورة تشبه ماهو مبين على الشكل ( م؛ - ٠ ) ١‏ وكا ازداد الفرق بين 
التواترين »© تقاربت «النبايات » اكثر فاحكثر . واذا ل تنساو العتان » 
أي إذا جعلنا احد الصوتين اضعف من الآخر » تشكلت موجة » لاتنعدم أبدأ» 
يا هو منتظر . وهذا مايحب حدوثه » سواء كانت الظاهرة كبربائية أو 
كانت صوئة . 


ولكن الظاهرة المحاكسة تحدث أيضا ! من المعلوم » انه تستعمل في 


0 


البث الراديوي ظاهرة تدعى « تكييف السعة ه » ورمزها ]1م . فاليك 
ما حصل هنا. يولد جباز البث الراديوي » اهتزازات كبربائية عالية التواتر جدآً » 
ملا اهتزازات بتوائر 800 كلو هرتز - فاذا جرت هذه الامارة الطامة 
في حباز البث » أسْع هذا الجباز امواجاً بتواتر 800000 اهتزازة بالثانة 
وذات سعة ثبتة . أما « امير » الاذاعي ( وغالاً ما يكون يدون 
فائدة » مثلا الاع_لان عن نوع السيارة التي ينبغي ان تلشترى ) فانه ينقل 
بالطريقة التالية : يتكلم أحدتم أمام المكر وفون ؛ فتتغير » تبعأ لذلك » سعة 
الاشارة الحامة على خطى اهتزازات الصوت » الذي برد إلى المكروفون . 
لنأخذ أسبل الخالات من وجبة النظر الرياضية » وهي عندما تأخذ مغنية 
باداء نغمة صافية » تهتز عند ادائها حبالها الصوتية اهتزازات جربية كاملة »فعندئذ 
تكون الاشارة الخاصلة ذات قوة متغيرة » م هو مبين على الشكل (م)-4) . 
وبعد ذلك بتلقى جباز الراديو المستقبل تغيراتالتواترات المسموءة»ذنتخلص من 
الموجة الحاملة وننظر فقط الى مغلفها » الذي مثل اعتزازات الحبال الصوتية » أي 
صوت المغنية . ويصدر 'مكير 
الصحوت أيضاً » في المواء » 
الاهتزازات ذاتها وبالتواتر 
ثفه »> قلا يستطيسع الأرء » : 
منحيث المدأ » الكشف عن الكل (ه: - ؛ ) 
ل الحامة المتكيفة . لدينا في هذا الرسم 
تباين بين الدو ت اطقبقي للمغنية المبسط 5 حد هيه بينا في الموحة 
وبين الصوت المذاع » الذي الراديوية,الحقيقية 100 نه هليه ٠‏ 


يسمسع بالراديو ٠‏ غير انه » بسبب بعض التشوهات التي تصيب الصوت الصادر 
من الراديو » وبسبب الآثار الطفيفة الاخرى التي تلحق به » يكن التمييز بين 
الموت المسموع بالراديو وبين الصوت «١‏ المي » »اي صوت المغنبة » أما 
في ماعدا ذلك » فالامر كله يحري »| تقدم وصفه : 


ووسمد 


4 ؟ : العصايتان الهائميتان كلممما ل؟ 


يمكن » صياغة الموجة المتتكيفة » التي أتينا على وصفبا قبل قليل » على 
الشككل التالى : 


(468-9) أي© 605 (إره ومن طغ 1) د 85 


حيث برمز ده الى التوائر الامل » و إن الى تواثر الصوت المسموع 
وبالاعتاد على دعوى التوابع التجيبية » أو على خواص التابع الاسي 
( 1م62 ( لايوجد هنا اي اختلاف بين استععال هذين النوعين من التوايبع « 
لكن الدراسة بالتابع الامي اسبل ) » نحد أن : 


(48-10) ؛ زمه يم)عءم 3 + بيه ديم)ومه ط سدع وه ووه 


وهكذا » يمكن القرل من وجبة نظر أخرى » ان الموحة الخاصة تتألف 
من انضهام ثلاث موجات هي : الموجة العادية وتواترها ,ه » أي التواتر الامل » 
وموجتان جديدتان بتواترين آخرين يساوي احدهما جموع الاواتر الحامل 
والتواتر الككيف » ويساوي الثاني الفضل بين هذين التواترين الاخيرين ٠‏ فاذا 
انثأنا مخططأً باناً يذل شدة إسْعاع المولد بتابعيه التواتر » كان من الطببعي 
ان تكتشف أولاً سّدة كبيرة عند التواتر الامل .«ه 6 ثم وبعد ان تبدأ المغنية 
بالغناء مباشرة » تكتشف فجأة وبدون أي توقع سْدة تتناسب مع قوة صوت 
المغنية 2 عند التواترين يه + يه و (ل.ره-.ه) ؛ كاهو مبين على 
الشكل (4؛ - ه ٠.)‏ ندعو هذين التواترين : العتصابتين الجانسستين . والخالة 
هذه »اذا انطلقت من مذياع اشارة متكيفة » كانت هناك عُصابتان جانبيتان . 
فاذا كانت تذاع معاً نغمتان » بالتواترين ,ره و ,ره مثلا » أي كان هناك من 


يه لإ 


يعزف على آآتين © او إذا 1 
كانت تداع موحة معقدة» فاته 
يتضح من دراسات رياضة » 
أثنا نحص ل على موحتين موافقتين 
للتواترين ,.ه هده . 5 يوك 9:5 ينو 
وهكذا» اذا احدث الشككل ( مغ - ه ) 
وى معقد » بحث يمكن طيف قراترات الموجة الخاملة .هه ؛ امتكيفة 
5000-2 0 بحسب موجة نجيبية وأحدة يم 
تثيله على مكل جمورع توابع 
تحسة* » فان حهاز البث يعمل » فعلاة »© في حال من التوائرات » حكاء هما : 
أولاً » جموع التواتر الحامل والتواتر الاعظمي » الموجود في الاشارة المكيّفة » 
وثائياً الفضل بين هذين التراترين . 


ولثن مكنا ان نسل » بأدىء ذي بدء » بأن جباز اليث الراديوي بء.ل 
يتوائر حامل وحيد خاص به » لان فيه هزازة بلورية عالية الاستقر تقرار جداً » 
ولأن مكونات الهزازة كلها انتخبت نحيث يساوي تواتر المرازة بدقة 800 
كيلو هرد فانه في اللحظة » التي اي بعان فيه »ان مر مركز البث يعمل على التواتر 


* بيغ يتبغى هنا ان تذكر ملاحظة جانبية طفيفة فيا يقس الام » التي مكن 


فيها قثيل منحن على شكل نوع عدهد من التوايع التجيبية ٠‏ وني الواقع » 

هذا التمثيل داعا » على وجه التقرب » ا ا 0 
الحالات » التي لا يمكن ان نتبينبا إلا بالتحليل الرياضي . فا لاشك فيه ؛ انه ينبغي أن 
دكون لآية نقطة من المنحني قيمة وحيدة فقط كما يب ألا يكو المتحني بدون معنى 
كأن يموي عدداً غير محدوه من الانقطاعات في يحال زمني لا متناه في الصغر » أو 
مايشيه ذلك . فاذا تحققتهذه الشروط » كان بالامكان داثاً » ان عثل أي منحن معقول 
( خاصة المتحني الذي ينتج عند اهتزاز الحبال الصوتية للمغنية ) على شكل يموع 
امواج تجببية » 


ول 


0 كيباو هرتز » يكيف بنفسه هذا التواتر » فلا تعمل بعدئذ » الاذاعة 
علىهذا التواتر. لنفرض ان المضخات انشكت لتمرر عصابة عر بضة منالتواترات» 
الي تحمس يبا الاذن ؛ ( تستطيم الاذن ان تسمع من التوائرات لغاية 20000 
هرنز إلا ان المستقيل الراديوي وحبازالبث الراديوي يعملان عادةمناولتواترات 
اقل من 10000 هرنز » فلا نسمع تواترات اعلى بالراديو) . وا كان صوت المذيع 
عندما يتكلم بالراديو » يمكن ان محوي تواترات حتى 10000 هرتز » فان 
جباز البث ”بشع نواترات تقع في المجال المحصور بين 790 وبين 810 كماو هرتز . 
فاذا كانت ثةَ محطة راديوية اخرى > تذيسع بالتوائر 795 كاو هرتز مثلا » 
تولد تشويش قوي . قاذا جعلنا المستقبل حساساً » لدرجة لا يلتقط فها إلا 
التواتر 800 كملو هرتز فقط © ولا بلتقط ال 10 كناو هرتز الواقعة 
على جانبي هذا التواتر » فاتنا لا نسمع » مابقوله المذيع » ولاغرابة في ذلك » 
لأن الخبر ينتقل بالتواترات الائبية التي لا يلتقطها ! لذا كان مبمآ جدآ » ان 
يفصل مابين تواترات مرا كز البث الختلفة بحالات معينة من التواترات » والا 
تراكبت التواترات الجانبية » فتغطي احداها الاخرى بعض الثيء » كا ينبغي 
الا يكون اصطفاء المستقبل كبيراً » وذلك حتى يتمكن من التقاط العصابتين 
الجانبيتين مع التوائر الحامل ٠‏ الا ان هذه المألة لا تثير صعوبات كبيرة لدى 
الاذاعات الراديوية . فنحن تسنمع في الجال 20 + كلو هرتز » بينا تند 
منطقة تواتر الاذاعات الراديوية عادة من 500 حتى 1500 كاو هرتق » 
وعلمه فان هذه الماطقة قادرة علىان تستوعب عدداً كبيراً من الاذاعات . 


أما مسألة البث التلفزيوفي فأصعب بكثير . فعندما تعدو اطزمة 
الالكترونية على شاشة الانبوبة التلفزيونة » تولد نقاطاً عديدة مضيئة ومظامة» 
وتشكل هذه النقاط المضيئة والمظامة « الاشارة » . ومن أجل مشاهدة الصورة 
بكاملها » يجب على اطزمة أن تعدو في جزء واحد من ثلاثلين حزء من 


ارس 3 


الثانية الواحدة خسمائة سطراً . لمكن التحليل وقق الخطين الافقي والشاقولي 
واحدا تقريبا » وهذا يعنى أن مانلقاه من النقاط في الماستر الواحد من أي 
سطر يساوي ما تلقاه من الاسطر في الممتر الواحد من أي عمود . هذا 
وينبغي أن فيز تتالي الاضاءة والظامة » ثم الاضاءة والظامة » وهكذا على 
طول خمسمائة خط . وبغية تحقيق ذلك بوجة لها شكل جيب القام » بازم أن 
يكون طول الموجة » ( أي المسافة من النباية العظمى الى النبابة الصغرى) » 
موافقاً طول 1/250 جزء من طول الشاسّة . وهكذا » نحصل على 302500250 
د وحدة اخبارية » في الثانة الواحدة » لذا » نجدأن أعلى تواتر » ينبغي أرتف 
*نمحمك » يساوي 4 ميغا هرتز تقريباً . وفي الواقع عفانه » لفصل 
المراكز التلفزيونية بعضها عن بعض » ينغي استعال عصابة من التواترات 
اعرض بعض الشيء © أي 6 ميغا هرتز . فيستعمل جزء منها لنقل الصوت 
المرافئق ولنقل اشارة أخرى . وهكذا يكون عرض القناة الواحدة 6 
هذا عزو وما التكلف فا بطيل محطيت الأمتوازة مامد براق 
اكبر منبا » لذا » كان من المستحيل اجراء اليث التلفزيوفي بتواتر » 
0 كيباو هرتز » مثلا . 


وعلى كل حال » تبدأ عتصابة التواترات التلفزيونية من التواتر 54 ميغاهرتز 
وتعمل القئاة التلفزيونة الاولى في الولابات المتحدة الامريكية في عصابة 
قبدأ من 54 مبغا هرتز » وتنتبي عند 60 ميغا هرت » وهذا يعني أن عرضها 
يساوي 6 ميغاهرتز . .« وهنا قد يعترض البعض سسبيلنا » قائلا» لقد برهنتم قبل 
قليل أنه ينبغي أن تتكون العصابتان الجانبيتان على.طوفي التواتر امامل » وعليه 
ينبغي أنيكون عرض العصابة | كبر بر تين اثنتين .إلا أن المبندسيين الراديوبين 
بارعون ٠.‏ فعند تحليل الاطارة المتكفة » اذا ' يستعمل تابع جمب الام 


ا الإسم ل 


فقط » بل أستعمل التابعان ابي وجب الهام » وذلك بغيِةٌ حساب فرق 
الطور » فانه يتبين وجود علاقة معينة و ثابتة بين عصابتي التواترات العالة 
والمنخفضة . وهذا »نرغب في القول » أن العصابة الجانية الثانة لانحوى 
أي خير حديد بالمقارنة مع الاولى » حمث يمكن 0 احداهها اما . 
هذا ويصنع المستقبل بحيث »© نتشكل فيه من حديد الخبر المحذوف »2 
وذلك من التواتر الخامل واحدى العصابتين الانبيتين . إن البث بساعدة 
احدى العصابتين اطانبيتين » لهو طريقة طريفة لتصغير عرض العصابة اللازمة 
ليث اخير . 


48 4 : قططار الرمواي ا متوع «شمن|. مهمه لمبؤيلته .| 

ان السؤال التالي » الذي نرغب في مناقثته » هو تداخل الامواي » 
في لكان »© وفي الزمان أيضاً . لنفترض »انه تنقشر في المكان موحتان . 
من المعلوم » أنه يكن صياغة انتشار الامواج في المكان بالتابع الأمي 
[(ع-غم)ن]وه . قد يِثل هذا التابع مثلا الإنزياح في موحة صوتبة . 
ويحقق هذا التايع الاسي المعادلة الموجبة فوا إذا تحقق الشرط »© ممثتاح؟ن » 
حبث برمز » إلى سرعة انتشار الموجة . وفي هذه المالة مكن كتابة 
التابع الامي على الشكل [(6ه -«) عز] ويج » وهو حالة خاصة من 
الل العام (  »‏ )2 . وينبغي على هذا التابع الاسي أن يمل موجة» 
تنتشر بسرعة عن » مساوية »ع » وهذا ماهو بحقق منا . 

لنعمل الآن على جمع موجتين ائنتين سبيبتين لتلك الموجة . ولتكن 
الموجة الاولى تنتشر بتواتر مختاف عن التواتر الذي تنتشر به الموحة الثانية . 
وسنترك لكم أن تعاطوا بانفسكم حالة عدم تساوي سعتي الموجتين » 


ا لإ 


وذلك بالرعُم من عدم وجود اختلاف جوهرني بين هذه اطالة وبين 
حالة تساوي السعتين » التي سنعاها هنا . وهكذا » تريد أن تحصّل 
[ لعي -ؤيه) :]مه + [ (عرع!ا وه ): ] وه . فيمحكن اجراء 
هذا ابمع رياضاً » يطريقة تشبه تلك التي استعملناها عند جمع اشارتين 
اثنتين . فاذا كانت سرعة الموجتين واحدة » سبل جداً تحصل هذا ابجمع 6 
وإن استثتينا استبدال يع ؛ -» بالزمن 6 »© يصبح هذا التحصيل عبنه 
الذي قمنا به قبل قليل ونجد : . 


(48-11) “أوسأ + “اهاي 2 2 -])يه فى بحم 5 


وعندئذ » فن الطبيعي » أن نجد حوادث تكييف تشبه اما تلك التي 
سبق لنا ان ناقشناها » غير أنا هنا » تيرك مع الموجة . ويعبارة اخرى 
نقول © إذا حمعنا موحتين اثنتين » لاتمتزان فقط » بل تنتقلان أيضاً 
في المكان » نتحت موحة تتحرك أيضا بالسرعة ذاتها . 

من المرغوب فيه تعميم هذا على حالة الامواج » التي لاتكون فيها العلاقة 
بين التواتر وبين العدد الموؤجي ٠‏ بسطة إلى هذا الحد » مثلا حالة انتشار 
الامواج في مادة ذات قرينة اتكسار . لقد سبق لنا أن درسنا في الفصل 
الواحد والثلاثين قرينة الاتكسار م * وأوضحنا © أنها ترتبط بالعدد الموجي 
بالشكل التالي : 35 اط . وقد وجدنا مثالاً مفيداً في قرينة انكسار 
الامعة السنبة يقي بأن ييكون : 


)48-12( 


1-2-2 


وفي الواقع » وجدنا في الفصل الوأحد والثلاثين صغة اكثر تعقبدأ » إلا أن 
هذه الصغة كافية من أجل غرضنا »© ولذا تأخذ هذه الصغة على سبيل المثال . 
من المعلوم لدينا » حتى في الخالة التي لايتناسب فيها ه وز » أن النسبة عازه 
تساوى سرعة انتشار التواتر المفروض والعدد الموجى اأفروض . تدعى هذه 
النسسة السرعة الطورية » وهذا يعني السرعة » التي بتدرك ا الطور أو عقدة 


الموجة التي تنتشر منفردة . 


(48-13) حرم 


وما يثير اهتامنا » مثلا » انه في حالة انتشار الاشعة السينية في الزجايج » تكون 
السرعة الطورية اكبر من سرعة الضوء في اخلاء [ لانه يحسب (48-12) تكون 
د« اصغر من الواحد ] » وهذا ما لأيرفي بعض الشيء » لاننا نظن » اننا 
لا نستطيع ارسال اشارات اسرع من الضوء ! 

لنناقش الآن تداخل موحتين اثنتين » ترتبط فبها قمتا ه و ءا بعلاقة 
معيئة. تنص صيغة قرينة الانكسار » التي كتبت قبل قليل » مثلاء على أن 
عا هو تابع معين معلوم للتواتر ه . ولزيادة الايضاح نستخرج صيغة 
تابعية ه و عا في هذه المسألهة » قتحد ان : 


8 
6ه 


)48-14( 


هه 
بح ب حي 
حبث مطوء 010/2 ح ه وهو مقدار ثابت ٠‏ على كل حال » تريد ان *نحصّل 
هاتين الموجتين » حيث بوجد لكل تواتر عدد موجي معين . 


لتحصّل هذا المع » بالطريقة عبنها التي اعتمدناها عند المدول على 
المعادلة (48-7 ) فنجد : : 


لجخم ا 


)ا اعوج را) - ) روهجره )] 1/21 تدوع حايم)ا (#«رطارس 1 
8 - ره 6 


(48-15) 1 [علوط-ط) -ازيه د ره] 1 0 [“(يط-رط)- ا زيف- ره)] 1/21 0 أ 


وهكذا » نلقى من جديد موحة متتكمفة > تنتشر بسرعة متوسطة وبعدد 
موجي متوسط » وقتاز قوتها بانما تتغير وفق صيغة تابعة لفضل التواترين ولفضل 
العددين الموجين . 

اننظر الآن » فيالخالة » التي يتكون فنها الفرق بين التواترين صغيراً نسبياً. 
لنفترض » اننا نمجمع موجتين بتواترين متساويين تقريباً » وفي هذه الخالة يساوي 
2/زره + ره ) عملم كلا من التواترين هن . ويسري القول عينه على 2/(يك! +,6) ٠‏ 
وهكذا » فان سرعة الامواج » التي امتزازها اسرع » أي الني سرعة العقد فيها 
اكبر » تظل مساوية: عازه . لكن »© لاحظوا ان سرعة انتشار التكبيف 
لست السرعة السايقة نفسها ! فتكيف يازم ان نغير ‏ » حتى يعدل هذا التغير 
مقداراً من الزمن قدره ؛ ؟ ان سرعة هذه الامواج المتكيفة هي : 


و - ون 1 
لد حاون 
ولح را 2 


(48-16) 
تدعى سرعة التككييف احياناً سرعة المجموعة . فاذا اخذنا الطالة » التي تكون 
فنها القرق بين التوائرين صغيراً نسب وبالتالي يكون الفرق بين العددين الموجيين 

صغيراً ايض » فان هذه الصبغة تسعى الى الشتكل : 


هل _ 
(48-17) 2 عدي 


ونقو ل يكلمة اخرى »انه كلما كان التكييف أبطأ»أضحى الشفقان أبطأ ايضأءهذا» 


وما يثير العمب 4 هو وجود سرعة معيتة لأنتشار الحفقان » لأ تساوي السرعة 
الطوربة للموجة . 


تساوي سرعة المجموعة مشتق ه بالنسبة الى 1 » با تساوي'السرعة الطورية 
النسبة عازه ٠‏ 


. لنشين » هل يمككن ان نتفبم » السبب الذي يجع لالظاهرة تحري بالشككل 
المذكور. فننظر في حالة موحتين اثنتين مختافتين قليلا في الطور » يا هو مبين على 
الشتكل (مغع-() . تتطابق هاتان الموجتان في: الطور تارة » وتختلفان تارة 
اخرى » ثم تتطايقان من جديد » وهككذا عود” على بده . لكن قثل هاتارتف 
الموحتان » فعللا » موحتين ائنتين في المكان » تنتشران بتواترين مختلفتين 


3 


قلبلا . وا ان السرعة الطورية لحاتين الموجتين » اي سرعة عقد هاتين الموجتين» 
ليست واحدة تاماً.» فانه يحري شيء جديد . تفترض اننا ننتقل مع إحصدى 
الموجتين ونظر الى الثانية . فلو تحركت الموجتان بسرعة واحدة » لبقيت 
الثاني بالنسة الينا ساكنة » يا كانت في البدء » اذ نحن ننتتقل على قمة الموجة 
الاولى » فترى قمة الموجة الاخرى مباشرة بجانبنا . لكن السرعتين في الواقع 
غير متساويتين . ولا كان التواتزان مختلفين قليلًا فقط » فان السرعتين تختلفان 
اختلافا قليلا ابضاً . وبسبب هذا التباين غير الكبير بين السرعتين »© فإما ان 
تتقدمنا الموحة الثانة ببطء » واما ان تتأخر عنا . وماذا يري برور الزمن 
للعقدة 9 فاذا تقدكمت احدى الموجتين قللا جد ».تنتقل العقدة عند ذلك 
مسافة بعيدة الى الامام ( أو الىالوراء ) » وهذا يعني ان جموع هاتين ا موجتين 
مغلفاً » يتصف بانه » عند انتشار الموجتين » .ينزلق عليها بسرعة اخرى . 
فسرعة المجموعة هي هذه السرعة » التي تنتقل بها الاشارة المكمفة . 


لس 


الفيزياء ج١‏ قم (55) 


واذا ارسلنا » اي اذا احدثنا تغبيرات في الموجة » وكان بالامكان ان 
ا رموزثها » كان هذا عبارة عن نوع من التكييف » وينتشر هذا 
التكبيف بسرعة المجموعة»شريطة ان يتكون بطيئا نسباً ( أما تحليلالاشارات 
الممتكيفة تكسفاً سريعاأ فبو أمر أكثر صعوبة ) . 

عالتبا سير و 

اسلا 

والآن يمكن ( اخيراً ! ) ان نبرهن » على ان سرعة انتشار الامعة السنة 
في قطعة من الفدم » مثلا » ليست ا كبر من سرعة الضوء » مع أن السرعة 
الطورية ١‏ كبر من سرعة الضوء . وللتتحقق من ذلك » ينبغي ارفك تحد 
العلاقة عاق هن »التي نحسيهابفاضة الصبغة (418-14) فنحد: عثه/ه+ه1-ه0/عال 
وتساوي سرعة المجموعة مقلوب هذا المقدار » اي : 


)48-18( 


فبي اصغر من » ! وهذا يعني انه مع أن الاطوار دَعنّدو بسرعة اكبر من 
سرءة الضوء » فان الاسارة المتككيفة تعدو بسرعة ايطأ » وهنا تكمن النتبحة» 
التي تبدو مفارقة ! وما لاسّك” فنه4وفيابسط اطالاءتعنذما معاده » تكون 
سرعة المجموعة 1وهك مساوية أنضآء » أي عندما تتحرك الاطوار كابا بسرعة 
واحدة » فن الطبيعي ان تنحرك المجموعة بألسرعة ذاتها . ١‏ 


سه : سهز اصتمال لدي مللتدم > ملمستنام»ه إل طعراءر 
لننظر في مثال آخر هام عن السرعة الطورية . .يعود هذا المثال الى قطاع 
الميكانيك الكونتي ٠‏ فن المعلوم » أن سعة أحجال ايجاد جم فيد مكارت 
مفروض تتغير » في ذوء بعض أاظروف © ذ ي الؤمان والمكان ( ذي البعد 
الواحد ) بالكل التالي : 


افيه 


(48-19) 0 
حيث برمز ه الى التواتر» الذي برتبط بالطاقة الكلاسيكة بالعلاقة :هط ح 19» 
و ا © إلى العدد الموجي »© الذي يرتبط بالاندفاع بالعلاقة علرح م. 
نقرل » ان للحم اندقاعاً معيناً م »6 فيا اذا كان العدد الموجي مساوياً 
عا بدقة » أي إذا كانت لدينا موجة مثالة تتحرك في كل مكان بالسعة ذاتها. 
تعطي الصبغة (48-19) سعة الاحهال » ولكن اذا اخذنا مربع قيمتها 
المطلقة » حصلنا على الاحمال النسي في اكتشاف المسيم كتابع للموضع 
والزمان . وبعطينا هذا مقداراً ثابتاً » وهذا يعنى أن احيّال اكتشاف 
الجسم هو نفسه في أي مكان. لننظر الآن في الالة » التي يتكون فيها معلوماً » 
أن اكتشاف المسي في مكان معين اكثر احيالاً منه في الامكنة الاخرى , 
وهذه المالة هي نفسها التي نصف با الموجة » التي لها نماية عظمى في مكارت 
مفروض » وتسعى تو الصفر كلءا اتتعدت هو الجائيين »انظر الشكل ٠)5-48(‏ 
(وهذه الصورة لسستنفس الصورة المرسومة على الشككل (48 - »)١‏ حبث نجد 
للموجة سلسلة من النبايات » لحكن يكن ان نحذف هذه النبايات العظمى » 
بجمع عدد من الامواج ذات ه و عا متساوية تقربباً ٠‏ ومككذا » مكن 
التخلص من النبايات العظمى كلبا » باستثناء واحدة فقط ) ٠.‏ 2 
في هذه الظروف » وبا أن مربع الصيغة (48-19) يثل احمال وجود 
المسيم في موضع ما » فاتنا ندرك 
المفرنوضة » في ايجحاد الجسيم بجوار 
منتصف المنحنى » حيث السعة : 
عظمى ٠‏ 1 الشكل (ه»-د) 
فاذا انتظرنا بعض الوقت » قطاق توب ة متوضع 


م 


4 


فأن الموج تنتقل » ويصل منتصفبا بعد فثّرة زمنية » الى مكان آخر ٠‏ فلو 
عرفنا موضع المسيم في البدء » لتوقعنا » يحسب المسكانيك الكلاسكي » 
الموضع الذي سيكون فيه الجسم فيا بعد » ويحدث هذا الامر لأن لاجسم 
سرعة واندفاعاً . وفي هذه الالة » تعطي النظرية اللكوانتة في النباية 
علاقات صححة كلاسيكية بين الطاقة والاندفاع من حبة وبين السرعة من حبة 
بخرى »> وحصل هذا فقط اذا كانت سرعة المجمرعة »2 أي سرعة انتشار 
التكبيف » مساوية السرعة التكلاسيكية للجسمٍ ذي الاندفاع نفسه . 


ويتبغي الآن » البرهان » فيا إذا كان هذا مانلقاه في الواقع أم غير ذلك. 
ترتبط الطاقة بالسرعة » وفق النظرية الكلاسيكية » بالمعادلة : 


3 
7 9 )48-20( 
0002 


و كذلك يساوي الاندفاع : 


وس مم 
((48-2) 03 
حمر 


وينتج من هنا » بعد حذف 0 أن : 


-أي أن غص ح بم .م ٠.‏ وهذه نتبجة ذات اربعة أبعاد وهامة جداً » 
وسبقلنا أن تكلمنا عنها عدة مرات » وهي التي تربط بين الطاقة والاندفاع في 
النظريةالكلاسيكية . والآن»وما أن و ع تحل حل 5 و م » وذلك باستخدام 
العلاقتين مط- 8 و علظ - م > يتبين لنا أنه ينبغي أنتحدفي المكانيك الكوانتي : 


3 07- 


عن قط 
8 


(48-22) تن توردتيز عط 00 


وهكذا « تظبر العلاقة بين ال 'واتر وبين العلد الموجي للسعة في المسكانيك 


الككراتي » التي قثل الجسم ذا الحكتة 2 . ويمكن ان تحصل من هذه 
المعادلة على : 


2 غك بم/| ده 


وهكذا تظبر من حديد السرعة الطورية » عازن » اكبر من سرءة الضوء ! 

لننظر الآن في سرعة المجموعة . ينيغي أن تساوي هذه السرعة تلك 
التي يتحر ك بها التتكييف » أي عال/هة . ومن أجل المصول على هذه السرعة» 
ينبغي أن نفاضل ا+ذر التربيعي »> ولس في هذا العمل اية صعوبة .انالمشتق 
يساوي : 1 


ويبدو » بدون أي عناء » ان ارج لبس إلا وه » اذن يمكن كتابة هذه 
الصيغة على الشكل مد/عا -ءلة/هق . هذا » وبا ان سإعط تساوي 5م »> 
فائنا نحد اخيراً ان: 


مع 


9 


00-7 


إلا أن 8رم”ت » يحسب (48-20) و (48-21) » . تساوي نه ©» وهي'سرعلة 
ابلسج.في الميكانك الكلاسيكي. . وهكذا يتضم لنا » عند اخذنا بالمسبان 


69م 


العلاقتين الاساسيتين في المكانيك الكواتتي هه- 8 وعاظ - م» اللتين تعينان 
ه و عط بالقمتين الكلاسكيتين 8 و م فانها لا تقردان إلا الى المعادلة 
دوعص - سن ته #ن » فانتا الآن نستطيع أن نفبم :ايض » العسلاقتين 
(48-20) و (48-21) » اللتبن تريطان 88 و م بالسرعة . اذن » بدون'اي 
سْك » ينبغي ان تكون سرعة ا مجموعة هي ببرعة الجسيم » فيا اذا كان هذا 
التفسير ذا معني . لنفترض أن اسيم » في لحظة ما » كان موجوداً في مكان ما » 
ومن ثم » بعد عشر دقائق مثلا » كان الطسم في مكان آخر . فبحسب المكانيك 
الكوائتي » ينيغي حبنء_ذ أن تكون المافة » الى يقطعبها منتصف الموجة 
مقسومة على الفترة الزمنية » مساوية السرعة الكلاسيكية لاجس . 
كو اعمعه خا ل عمال من وعيمين 

54 5: الرمواج في مان ذي مر ايعار. 

ستنبي مناقشتنا لموضوع الامواج ببعض الملاحظات العامة في المعادلة 
الموجية . ان هذه الملاحظات ستفيد فياعطائنا صورة عدا ستعالطه في المستقبل » 
وهذا لا يعنى أيداً أن هذه الملاحظات غاية في حد ذاتها فعديي ان تتفبمبا 
مباشرة » بل هي وسملة لأخذ صورة منذ الآن عا سيرز من مواضيع عند 
التعرف على الامواج اكثر من الآن . لقد 'سيق لنا ان كتبنامعادلة لانتشار 
الصوت في بعد واحد على الشتكل : 


3 1 


ثم - قبرن 7 


حيث برمز» » الى سرعة الموجة . فإذا جزى الكلام على الصوت » كانت هذه 
الرمه عض الفرت» ولذا لحري عل القودة الى برض الشوة ب ود 
لنا ان نينا » في حالة الموت » ان اتزياحات المسيات يحب ان تنتشر بسرعة 
ماءلكن الضغط الاضافي » كالكثافة الاضاقة»ينتشر ابض بسزعة ما . ومكذا 


يكن أن نتوقع من الضغط أن يحقق أيضاً المعادلة الموجية هذه . وهذا 
ما يحصل في الواقع » وسنترك البرهان على صحة ذلك للقارىء . واا امح 
له فيا يلي بطريقة الل : إن .م تتناسب مع معدل تغير بر بالنسبة الى 
المسافة » . وعليه » اذا فاضلنا المعادلة الموجية بالنسة الى » اكتشفنا 
مباشزة » أن +0 تحقق هذه المعادلة ذاتها . وبكلمة اخرى » نقول 
أن .م تحقق أيضا المعادلة نفها . لكتنا تعلم أن ,2 يتناسب مع رم > 
لذا يحقق .م أيضاً هذه المعادلة الموجة عبنها . وهكذا > نخلص إلى أن 
الضغط ١و‏ الانزياحات محققان المعادلة الموحة نفسها :. 
أمسعم يمع مام 15 ١‏ 1 1 

تكتب عادة المعادلة الموجة للصوت بدلالة الضغط » ولس ب دلالة 
الاتزياح . وهذا العمل اسبل » لان الضغط مقدار ساني. وليس له منحى ما » 
بينا الانزياح متحبة » لذا كان العمل بالضغط أفضل . 

والسؤال الثاني » الذي علينا مناقشته » يعود الى المعادلة الموجية في 
مكان ذي ثلاثة ابعاد . نعلم أن الأوجة الصوتية في مكان ذي بعد واحد مدل 
بالل 1ط - 4ه ): ]وده » حيث” .ماح . ومن المعلوم لدينا » بالاضافة 
إلى ذلك ء أن الموجة » في مكان ذي ثلائة أبعاد »2 مل بالصغة 
1 عط يرع - برعا -6ه): ] مه » وفي هلذم اطالة بسكم ح ثه 
[وهر رمز مختصر الى يق ( 15+ ,“1+ تما) ] ٠‏ والآن نريد فقط ان نتباأ 
عن شكل المعادلة الموجة في مكاثت ذي ثلاثة أبعاد . من الطببعي » في حالة 
الصوت » ان نتمكن من ايجاد هذه المعادلة بساعدة الاعتيارات التحريكينة 
ذاتها » واعتادها في مكان ذي ثلاثة ايعاد ٠‏ وأن نقوم الآن بهذا العمل » بل 
نكتفي بالجواب فقط : تأخذ معادلة الضغط أو الاتزياح ( أو أي مقدار 
آخر ) الشكل التالي : 


سس 


2 2 2 2 
(هه) ات 25 رن كنف الكلل 
ل تح صم ارم ري 


ويمكن بسهولة » التحقق من صحة هذه المعادلة » وذلك بأن تعوض فيبا 
التاببع [(«.ا هه ) : ]مده . ومن الواضم » أنه في كل مرة تفاضل فيا 
هذا التابع بالنسبة الى » » فائنا نضربه بالمقدار بز . فاذا فاضلناه 
هرتين » كان عملنا مكافئاً خرينا هذا التابع الامي في ا - » وعليه يكون 
الحد الاول » في حالة هذه الموجة » مساوياً .7 5 . ويصبم المد الثاني 
مساوياً .2 © - »و الثالث مساوياً © 15 . اما في الطرف الاممن فاننا 
نحصل على ,2( 2ول/#ه)  ٠‏ فاذا وضعئا خارج قوس العامل المشترك ,8 » وغيرنا 
اسارات الحدود كلبا » وحدنا ان العلاقة بين ع وبين ه » هي العلاقفة 


المحصحة . 


واذا اتبعنا مرة اخرى طريقة العمل هذه © التي تخمن المل ثم برهنا على 
صحته امكننا ان نكتب المعادلة التفاضلة » التى تقأبل علاقة التبدد (48-82) 
للامواج المكانبكية الكواتتية ٠‏ فاذا مثل ب سعة ليجاد المي باللخظة » في 
النقطة ذات الاحداثيات ج » وار » و« 4 فان المعادلة الاساسة في المكانيك 
الكوانتي لمسم حر تأخذ الشكل : 

لنلاحظ قبل كل ثيه » اث الطبيعة النسبوية هذه المعادلة تتأمن بظرور . 
الاحدائيات ‏ وير و2 والزمن + في هذا التراكيب الموقق > الذي 
باع بشيان هذا النحنة -. .ربالاقاة إلى ذلك عفان هدالوا لشويفية : 
اذا عوضنا فيها موجة مستوية » حصلا بالتحة » على المساواة : 


نه 


#طارقو تدر - تويثه + عا » التي هي العلاقة الصححة في المكانيك الكواتى. 
ويوجد.أيضآ في هذه ا معادلة الأوجية احد المبادىء الاساسية » وهو أن أي انفهام 
لخلين هذه المعادلة يتكون حلا نها ابضأ . وهتكذا ‏ توي هذه المعادلة الميكانيك 
الكوانتي كله » والنظرية النسبية كلها » التي ست لنا وناقشناها حتى الآرف » 
وذلك على الاقل في حالة جسم وحيد في مكان من الخلاء » بدون أي هون 


وبدون أي قوة تؤثر فه . 
48 7 : طرارات ءار النظامرٌ مأمس لعسول 


ننتقل الآن الى مثال آخر طريف جداً من الخفقان » يختلف قلبلا ما 


.سبق ليكن لدينا نواسان متشابهان »مترابطان بنابض صغير ورخو . وقد جعل 


طولاهما منساوبين باعظم دقة ممكتة . فاذا سحبنا احد النواسين ثم تركناه. »6 
فانه يبدأ بالاهتزاز إلى الوراء وإلى الامام فيشد نابض الترابط » تارة الى الوراء 
وتادة الى الامام » أي بذلك ينشأ جباز » يولد قوة تواترها يساوي التواتر 
الطببعي للنواس الثاني . هذا » ومن نظرية التحاوب المعزوفة لدتّنا » 
يمكن أن مخلض الى أنه اذا أثرت قوة بتواتر موافق في جسم ماءفانها تحرك 
هذا الجسم . وهكذا » بتضح » أنه عندما يتحرك احد النواسين الى الوراء 
وآلى الامام » فائه يعمل على هز النواس الثاني . لكن في هذه الشروط تحدث 
ظاهرة جديدة » مرتبطة بالطاقة المحدودة للجمة . أن النواس الاول 
بعطي طاقنه سيا فشيثاً التواس الثاني » فبحركه » وفي النباية يفقد طاقته كبا 
فيتوقف عن الاهتزاز ! وعندئذ تكون الطاقة كلها قد تجمعت فيالاواس الثاني . 
لكن لا يكاد بر بعض الوقت حتى ينكس اتجاء الحادثة. : فتنضح طاقة 
النواس الثاني في الاتجاه المعاكن »2 ابي الى التواس الاول . انها لظاهرة هامة 
وطريفة جدآ . قد قلنا »ان هذوالظاهرة مر تبطةبنظر بةالحفقان؛و الآن © تنيغي 


لده) ا 


علينا » ان ثيين كيف يكن ان نتفبم هذه الظاهرة من وحبة نظر هذه النظرية. 

هذا وعليم أن تنتبهوا » الى أن حركة كل من النواسين » هي حركة 
افتزازية » ذات سعة تتغير تغيراً دورياً . لذاكانت هنباك امكانة واضحة 
لدراسة رس احد النواسين من وجوه ختلفة » وسندرسبا يصورة خاصة » 
على انها جموع اعتزازتين تحريان في نفس الوقت وتختلفان بالتواتر قدلا . وعليه» 
ينغي ان تتوفر » في هذه اطمة » امكائية !كتشاف حركتين اخربين » 
والتحقق من اتنا نرى انضام هذين الملين » على اعتبار انه لاخلاف على خطية 
حملتناهذه . ومن السبل » في الواقع » اداد طريقتين اثنتين » لاطلاق لتنا » 
تعطي كل منها في النتيحة اهتزازة دورية مثالة مامأ وبتواتر واحد . ان ااركة 
التي بدأنا بها الدراسة ليست دورية تامأ » فبي لا تدوم الوقت كله ( اذ يتخلتى 
النواس الواحد عن طاقته سِيئاً فشيئأً ويغير.سعته ) » لكن توجد طرائق 
اخرى لبدء المركة » بحيث لا يحصل أي تغير سشبيه بتلك التغيرات ٠‏ وطبعاً. 
لا نكاد نرى هذه المركة حتى نفبم السبب في ذلك . فاذا اطلقيا » مثلاء 
النواسين ليبتزا معأ الاهتزاز نفسه © فانها يستمران في الاهتزاز معأ دوماً » 
وذلك لأن طوليها متساويان والنابض خامل فليس له أي تأثير . .[ ولاك © 
في حدوث ما تقدم » شريطة ان يكون الاحتكاك معدوماً وان يكورك 
الاحكام كله جبدا وكافياً ٠‏ | ومن حبة.اخرى »توجد امكانية الخرى 
لتؤليد حركة دورية #اما » وذات تواتر معين"ايضاأً » وذلك عندما يتحوك 
التواسارث في اتجاهين متعاكسين » بعد ان يكونا قد سحا » في اتجاهين 
متقابلين » مسافتين متساويتين » فانها يتحركان عندئذ ايضأ حركة دؤرية 
كاملة . .ولنس صعب]. » ان ندرك » أن النابض يزيد قذيلا قيمة «؛القرة 
المر جعنة » » الاتولدة بفغل قوة الثقالة » فتبتز اخملة بتواتر اكبر ما هو في 
الحالة الأول . ولاذا يتكون التواتر اكبر. ؟ لأن النابض يشد النواسين 


لله 


فيساعد قوة الثقالة » فتصبح اجملة اكثر د قاوة » » ويسي تواتر هذه المر 3 
أعلى قليلا من تواتر اللمركة الا ولى 
وهكذا » تتولد اهتزازات متساوية السعة في جلتنا هذه » وذلك بطر يقتين 
اثثتين : ييتز في اولاهما التواسان معاً باتحاه واحد دوماً » وفي الطريقة الثانة 
يبتز النواسان في اتحاهين متعاكسين تواتر اكبر بعض الشيء من تواتر 
الامتزاز الاول . 


هذا » وماكانت الل خطة > فيمكن شل حر كتها اللقيقئة قبقبة على شكل 
انضام هاتين الم كتين ..( نتذكر اف موضوع هذا الفصل هو اثر جع 
حر كتين بتواترين عتتلفين. ) لنفككر فيا ستحدث » لو جمعنا هذين اللين . 
فاذا اطلقنا في الاحظة 0ع ار كتين معاً ( بعتين متساويتين »> وبطور 
واحد ) » فان مجموع هاتين اي اث التواس » الذي أثرث فيه 
الخركة الاولى يشكل ها واطرة الثانية بشكل معا كس »“ شبغي أن يتوقف 
في مكائه » بنا بيتز الثاني » الذي بتحرك بفعل ار كتين معاً في الاتحاه 
ثفه 6 و ده باه عريية + و10 ؛ برور الزمن » فان هاتين 
ألر كتين الاساسيتين » الموجودتين بصورة مستقلة عن بعضها البعض تنزاحان 
عن بعضها يحيث يتشكل فرق فالطور بينها . وهذا يعني » انه بعد حال زمني 
طويل كفابة » .تتجز اللركة الاولى خلاله 900.5 اهتزازةة مشلا » بينا 

تنجز المركة الثائية 900 اهتزازة » يصبم آلطور النسبي بين المركتين” 
عكس ما كان عليه في البده . ونقول بكلمة اخرى » أن النواس > الذيكانت 
سعته كبرى في البدء » يتوقف عن أطرة الآن » بينا يأخذ النواس الذي كان 
ساكنا في البده » بالاهتزاز بقواه كبا ! : 

وهكذا » نرى » انه يكن دراسة هذه الطركة المعقّدة في أطر مفاهم 
التحاوب » وذلك عندما تنتقل طاقة أحدد النواسين الى النواس الآخر » أو 
دراستها على انها انضام حر كتين اثنتين بسعة ثايتة وبتواترين مختلفين . 

الإ 
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تعطى مرعة الطور أموحة مائية » طوها الموجي < » بالعلاقة : 
37 وذلك باهمال التوتر السطحي وتأثيرالعمق المحدود. 
بسن ان سرعة المجموعة هي نصف مرعة الطور. ماهي سرءة المجموعة 
وسرعة الطور لموجة طوفا المرجي م 1000 9 ١‏ 

إذا أدخلنا في حسابنا التوتر السطحي »فان سرعة الطور لموجة سطحية 
على مائع كثافته م » وتوتره السطحي 1 »هي : 


وذلك اذا كان العمق كبيراً بشكل كاف . أوجد سرعة المجموعة 
اثل هذه الموجة . 

أوجد سرعة الطور لتمو'ج طوله الموجي جه 1.0 » وذلك (أ) في 
الماء ( حبث التوئر السطحي “صم.عمرل 70 ) ؛ (ب) في الكحول 
) مث التوتر السطحي خصء .عدر 26 ) . 


أوجد الطول الموجي والتواتر لذلك التموج » على الماء ».الذي يتقدم 


. بسرعة دنا . 


: سير قطار بضاعة طويل من نوع دل 3 صاع_داً هضبة بسراعة' 


م4 


قدرها -موو.س 5.0 وعلى سكة مستقدمة . وعلند أقترابه من ثفق 
في جدار شاقولي قامآ » يود السائق صفرة ثابتة طويلةمنالبوق > 
تواترها الاسامي 840 هزة  /‏ » فيسمع البوق نقسه » وصداه 
الآتي من امد ارشخصان هما: (()السائقنفسه »(ب) سخ واقف على 
الأرضيجوارالعربة الأخيرة من القطار .والمطلوب م شفقة في الثانية 


يسمع كل منها 8 
..ندىييسع 
متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
3 مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 


دمع طقعحا_ممددهدات /رداتدعل رعمهع بأاءمد/ عمط 


وات 


الفص ل لايع والأزعون 
معامل! 
طرازات الاهتزازات 


١ 45‏ : الملاسى الومواق ‏ عنص إه اماه لكر 


سننظر في هذا الفصل في سل من الظواهر المهمة جداً © التي تتولد نتبحة 
ححز الموجة في منطقة محدودة . ينبغي علينا » اولاً » ان نوضح بعض الخالات 
الخاصة » الني تعود ملا الى اهتزاز الوتر » ومن ثم نصل بتعميم هذه 
الحالات » يأ يبدو » الى مبدأ هام جداً واصل في الفيزياء الرياضة ٠‏ 

ان أول مثال يذكر عن الامواج في مكان محدود » هو مثال الامواج في 
المكان المحدود من جبة واحدة . لتأخذ حالة بسيطة » ولتكن حالة موجة ٠‏ 
ذات بعد واحد على وتر . كان يمكن ان ننظر في الموجة الصوتية المستوية 
الموجودة في مكان محدوه من جبة واحدة بجدار » أو أن تنظر في أمثلة 
اخرى لما الطببعة ذاتها » لكن من أجل أهدافنا الالية تكتفي بالوتر 
البسط . فنفترض »© ان أحد طر في الوثر مثدت » مثلا » في جدار 08 تام 
الملابة » . يكن اف نعبر عن هذا التثبيت باسلوب رياضي » بالاارة إلىأن- 
الانزياح ر لاوتر في النقطة 6م -» ينبغي أن يكون معدوما 6 لارك 
طرف الوتر لا يستطيع أن يتحرك في هذه النقطة . هذا » ولو أن الجدار لم 


ووم _- 


3 


م 


شترك في جعل الاتزياح معدوماً » لامكن »م تعلم » أن غثل الل العام الذي 
يصف حركة الوثر » على سكل جموع تابعين اثنين : (اسهر) 1 و (مبع)ع » 
مثل التايع الاول موحة تعدو على الوتر في جبة واحدة » ويمثل التابيع الثاني 
موحة تعدو في اللبة الاخرى » يحيث يكون : 

([(-و4) (ه» +6)2 + 4ه «ع) دو 

هو امل العام لطركة أي وتر . ولكن » ينبغي علينا #الاضافة الى هذا » أن 
نحقق شرط اتعدام حركة احدى نايت الوتر . فاذا وضعنا 0ح + في المعادلة 
(49-3) ونظرنا الى قيمة و في أية لحظل:ة زمنية )2 وجِدة أرت 
( +) © +( -)" دو ولكن »© شخي أن يكون هذا الجموع معدومآ 
في أبة مظة زمنبة » وهذا يعئ:» أن على التايع (06+) © أن يساوي 
(4ه) 8 . وكاءة اخرى » ينبغي على © التابع اقدار ما ( أن يساوي 
التابع للقدار ذاته باثارة سالبة ٠‏ وبتعويض النتنجة التي حصلئنا 
عليها في المعادلة (49-1) » نحد حلا للمسألة المحروضة وهو : 


(49-2) ((مع-)ظ سدارن ساعر)#م داو 


ومن هنا » يتضح أن هذه العبارة تعطي دوماً محر > فيا إذا افترضنا أن 
“ا تساوي الصفر . 

يظهر على الشككل ( هو - ١‏ ) ثيل لموجة » تنتشر بجوار النقطة 0- م 
وفي اتحاه السالبة » وتثيل آخر اوجة افتراضة » تنتشر في الاتحاه المقايل 
وهي باشارة معاكسة في المبة الاخرى بالنسيةالى ميدأ الاحدائيات . ولقد قلت 
موجة « افتراضة » » لانه في الة الاخرى وبدون شك » لايوجد أي 
وثر مبتز . وعليه ينبغي أن ينظر الى حركة الوتر الكلية على أنها يموع هاتين 
الموجتين في منطقة » الموجبة . ولدى بلوغ الموجتين مبدأ الاحدائيات » في 


ا 


النقطة موحي 0 ومن ثم » فان الموحة الثانة 


) أي المنعكية ) التي تنتشر للنفشيها نهاية مثبتة 
الاتجاه المقابل »2 ولا سك في 
ذلك » تبدو وححىدة في منطقة »م 


000 
الموجبة . تكافىء هذه التتائج 
الحقيقة التالية : ان الموجة » عند 
باوغها الطرف المثبت لوتر » 

تتكس عليه وتتغير اشارها .7 
ويمكن دوماً أننقهم هذا الانعئاس » 
اذا اعتيرة أن ما يصل الى الشكل ( ه؛ - ١‏ ). الانتيس على 

طرف الوتر يتقلب. و رأسأ على الحائط كأنه انضام مو حتين منتشرتين, 


طب اء ينس لاط والختعار نعل اذا انترضنا ان الوتر غير محدود 2 
وانه حيما كانت الموجة »التي تنتشر في اتحاه واحد © توجد دامًاً موجة 
اخرى متناظرة معبا بالنسبة الى النقظة 0 - « » تنتشر في الاتجاه المقابل » فائنا 

لانلقى واطالة هذه » أي انتقال في النقطة0 ح عر » وهكذافالنتيحة واحدة سواء 
تلت الوتر في هذه النقطة أو لم يثبت . 


والمثال التاللي » هو مثال عن انعكاس موجة دورية . لنفترض ان الموجة » 
التي توصف بالتابع (ه»)# » هي موجة جيبية » وهي التي 
تنعتكس فيا بعد . والطالة هذه » فالموجة الملمكة (نه) 3 هي ايض 
موجة جدبية ولا التواترذاته » الا انها تنتشر في الاتحاه المعا كس . هذا »ومن 
الاسبل ان توصف هذه الخالة بمساعدة التابعين الأسبين العقديين : 

سس 00 3 اكيت وو وبع 


يني 


ولس من الصعب » اذا عوضنا هذين التابعين » في الصغة (2 - 49) ووضعا 
وح ان نتحقق من ان الانزياح بو معدوم في اية لحظة غ من الزمن » وعلي» 
يكون الشرط اللازم يحققاً . والآن اذا اعتمدنا خاصة نابع الامي » امكننا 
ان تكتب النتيحة بشكل ابسط وهو : 


(3 492) كنك رز ألا 8ت( 


20 4 عسات ا 
6 6 


لقد لقدسفلنا عل فىء تعلايد ومي” ! ٠‏ يتضح من هذا اطل 6 انه إذا نظرنا 
الى ابة نقطة > من الوتر » لرأبناها تهتز بالتواتر به . وليس | مبماً أبداً ابن 
تقع هذه النقطة » فها كان موقعم! فالتواتر هو عينه إ كو رعس ارد 
مواضع [ حيث 0 ح (0/«م)ددذه ] » لا تنذاح مطلقاً . وبالاضافة الىهذا » اذا 
اخذنا في أية ظة زمنية + صورة آنية للوتر المبتز » لشاهدنا في الصورة موجة * 
جمبية » إلا أن قيمة سعة هذه الموجة تتعلق باللحظة الزمنية ؛ . ويمكن ان 
نرى في" الصغنة. (493) » ان طول دورة واحدة للموجة الليبية 'بساوي 
طول الموحة ؛ .. 

2 


(4 - و4) كح ١م‏ 


9 
تحقق النقناط غير المتحركة الشرط 0.- (0/«دن) دز » الذي يعني ان 
موده » أو تتاوي ++ او ج3:) أو ...أو بجي تدعن هده النقاط الحقد:. 
وتتحرك أية نقطة تقسع بين عقدتين متجاورتين حر جيبية الى الاعلى والى 
الاسفل » إلا ان شكل المزكة يبقى اتا في المكان . هذ هي الميزة الاساسة 

م يسَمّى طراز الاهتؤاز . فاذا بجنمت اللركة بالخاصة > التنتجيل ابة نقطة ' 
من اجلسم المبتز تتحرك حركة جببية بدقة » وتجعل النقاط كلها تتحر ك يتواتر 
واحد ( حتى ولو كانت سعة حركة نعضها كبر » والبعض الآخر أصغر ) » 


فاننا نشاهد ما نسمره بالطراز . 


]01رصم 


الفيزياء ج ١‏ قم (+؟) 


سر ] المسلمم طأأننا ر معيمن لمسْلمى 
5:4!: الومواج في ملأن #رود والتؤائراث الأيغبز ١‏ 


لننتقل الى مناقثة المسألة الهمة التالية . .اذا سبحصل اذا 5 الور من 
طرفيه » مثلا في النقطتين 0حم و ,]مد ؟ دعنا تنطلق من فكرة اتحكاس 
الموجة » ولتكن تحدابة على الوتر تتحرك في اتجماه واحد . وتصل هذه المدبة 
عرور الزمن الى احدى نايتي الور » فيتشوه شكلبها عند هذه النباية » ذلك 
لأك المدبة تنفم هنا الى الحدبة العائدة المنقلبة الآتية من الجبة الاخرى . 
واخيراً تختفي الحدبة الاصلبة » وتنتشر في الاتحاه المقايل حدبة أخرى » 
هي و الحدية العائدة » وعكذا تتكرر الحادثة بكاملها عند ألتهاية الاخرى .ويم ” 
ترون » فانناانستطييع حل المسألة بسهؤلة كبيرة»ولكن بطرح هنا السؤال التالي: 
هليمكن في هذه ألخالة أن نحصل على موجة جببية . (هذا الل الذي وصفتاه هو 


حل دوري ولكنه ليس طبعاً حلا جببيا.) , لنجرب « وضع »-:موجة. 


دورية جمسة على الوتر . فاذا كان احد طرفي الوتر مثبتأ » فاننا نعم » أنه .شغي 
ان يحصل ما يشبه الل السابق (49-3) .1م يجب أن حصل الشيء نفسه 
عند الطر ف الثافي لأنه مثبت ايضاً ٠‏ لذا كانت الامكائية الوحمدة للحصول على 
حركة جببة دورية » هي بأخنذ مؤجة تند بدقة على قدر طول"الوتر ”. وان لم 
تحقق ذلك » فاننا: لا نمحصل على التواتر الطسعي: »: الذي :به يتمككن الوتر 

من الاستمرار في الاهتزاز .- وباختصار نقول: 6 اذا اطلقنا على الور موجة 
جمبمة » ند بدقة على قدر.طوله * كه ني الاو ومة ارد 
اهتزازاً جيساً بتواتر معين .. < ١‏ 


ومن الناحية :الرياضة » يكننا ان نعطي سكل الموحجة 58 صورة التابيع . 
اده » حيث و/ن دعا » يا هو واقع في للءذتين (49-3) و (4- -9ه) . 


لاج د 


وينعدمهذ| التابععند النقطة 0م »ولكن ينبغي أن ينعدمهذا التابعايضأ عند 
النباية الاخرى من الوتر . وهذا يعني » ان ا لن يكون اختارياً » ما سبق 
أن كان في حالة الوتر نصف المحدود . وعند تثبيت تهايتي الوتر » يتكون الخل 
الوحيد الممكن » هو 0 - ,1ط دز . هذا ولكي يتعدم اليب » :ينغي ارك ٠‏ 
تساوي زاويته امثالأصحيحة من العدد :> » ثلا 0 » أو > أو +3 » أو الخ... 
لذا فان المعادلة : 34 1 
(49-5) + م داعا 

تحطي جملة كاماة من الإعداد الحتافة عا » وذلك تبعآ للعدد الصحيح الذيء 
نعرضه في هذه المعادلة . وفي هذه الحالة » ند لأي من الاعداد ع تواتراً سن » 
يساوي بحسب الصغة (8 - 49) إلى : 


5 دوعا 


وهكذا نجد » ان الاهتزازات الجمبية لاوتر يمكن ان تحصل فقط ببعض 
التواترات المعينة . وهذأ يعتبر أعم ميزة للامواج الموجودة في منطقة حدودة. 
فها كانت اجخملة معقدة » يبدو دوم » انه يكن أن نلقى فيبا اهتزازات جميية 
صرفة » غير ان تواتراتها تتعين يخواص ايمة المفروضة وطبيعة حدودها . وفي 
-تمالةالوتر» فثمة تواتزات عديدة مختلفة مكنة يوافق أي” منبا:طر ازا من طرٌ ازات. ' 
الاهتزاز » لان .اي طراز :منها هو شّكل من اشكال الل ركة نكر ر ئفسة حِسْياً ٠‏ 
وتظبر على الشكل (؛ - 7) الطرازات الثلاثة الاولى في حالة وتر . ويساوي 
طول.الموجة « في الطراز الاول منها ,1 .-ويمكن.ان نتحقق زسهولة من ذلك» ٠‏ 
بأن هناد الموجة حتى النقطة 21ج » فتحصل على دورة كامة للموحة” 


)49 - 6( 


حرن 


دوو 


الجمبية : وفي الخالة العامة ؛ .يساوي 
ده » أي التواتر الزاوي بحاصل قسمة . . 
226 على طول الموحة نر »> ولا 
كان لدينا الآن .1ق » _فيساوي 
التواتر .[/» + » وهذا ما بتفق مع 
الصغة (6 -49) من اجل 71م 


ترمز الى هذا التوائر بره ٠‏ وبين 


الطراز التالي عروتين وعقدة واحدة © الشكل (وع -م) 

بينها ٠‏ وبساوي طول الموجة: الطرازات الثلاثة الاو لاوتن البق _ 
في: هذا الطراز .آ . وينبغي ان تكون قبمة ا الموافقة »-وبالتالي التواتر » ' 
اكير يرتين » وهذا يعني ان التواتر يساوي .2 . ويسدوء ارت تواثر 
الطراز الثالث يساوي ,م والخ . وهكذا » فان التواترات امختلفة هي امثال 
صحبدة للثواتر الاصغر يه » أي هي ره 4 لو بمو وومة » والخ . 

٠‏ لنعد الآن الى المرية ‏ الخامة لأوتز . يتين لنا انه بتكن ان ننظر الى أبة 
حركة :يمك ان تحصل على الوتر » على انها صة عدد من الطرازات تجري في' 
وقت واحد . وفي. الواقع » بنبغي لاصف ١‏ أع” حر مكنة » ان يكون عددة 
الطرازات امركبة هذه الحرة: غير محدؤد . “ولاخصول على بعض المعلومات »> . 
عا يحدث عند هذا المع ». تعالوا.تنظر فيا محضل لدى حبع الطرازين الآولين . 
في وقت واحد ..ليكن الطراز الاول منبرا:.يتز ».ما هو .ظاعر في سك ةالزسوم 
التخطيطية الشكل ( و4 - بم ):» حنث :يظون قثيل اتحراف الوتر في , لحظات 
ل 2 وذلك على طون نصف دورة 
اصغر التوائرين . 


-هوعب 


لنفرض الآن » أن لدينا في الوقت نفسه اعتزازاً من الطراز الثافي 'أيضاً . 
إن أوضاع الوتر المتتالية في حالة وجود هذا الطراز الثافي مبينة أيضأ على الشتكل 
( و - سم )يخط منقط . وينزاح.طور هذه الاوضاع بالنسبة إلى الطراز الاول 
بقدار 900 ٠‏ ويُعني هذا »اتنا لانحد في مبدأ الزمن أي اتزياح » با لنجد 
سرعة النصف الاول من الوتز تتحه في اتجاه معاكس لاتجاه سرءةالنصف الثاني . 
لنتذكر.الآآن » المبدأ إلغام لاجمل الخطية ؤهذا .مه : اذا اخذنا حلين اثنين » 
كان جموعها حلا ايضاً . لذافان الاتزياح © الذي نحصل عه بجمع الحلين 
المببنين على الشتكل ( و49 م) 
هو حل ثالث بمككن . وتظهر على 
هذا الرسم ايذأ » نتيجة انمع » التي 
تعيد الى الذاكرة الحدبة » التي . 
تنتشر إلى الوراء وإلى الامام على 
الوتر بدء] من اح دى نهايتيه تحتى ٠‏ 
النباية الاخرى »؛ وإن كان ستحيل 
بالاعجاد على طرازين فقط إنشاء 


الموجة الكركية0 الطرائ الاول سب 


صورة جمدة هذه الحدبة » أذ ينبغي الطراز الثاني ---” 
“من أجل ذلك جمع عدد احكبر من ٠‏ الشعل رو دام) 


يُذكتر هذان المدروجان » ها 


الطرازات . إن هذه النتئحة ذ 
راراب...ون :هده التبجة :هئ”ي ير يعنذ جع الموجة التي تعدو . 


الواقع حالة خاصة لامبدأ الاسامي 

لاحمل الخطية » الذي ينص على أنه : 
يمكن أن ندرس أية حركة بافتراض انها جموع حركات 500 الغتلفة 

كلها , على أن تجمع هذه المركات بالسعات المناسبة وبالأطوار المناسة . 
وأسمية هذا المبدأ هي اللقيقة الي تنص على ان كلل طراز شيء 


لاوم - 


بشيط جدأ » فبو_ببساطة حركة تتغير جدياً مع تغير الزمن ٠‏ والحق يقال 
أيضاً » ان ال ركة العامة لاوتر » لست أيضاً بشيء مجقد ؛ فثمة حركات 
اعقد » نذ كر مثلا اهتزار اجنحة الطائرة . ويمكن ان يكتشف في حر كة 
اجنية الطائرة أيضأ فتل بتواتر معين. وفيهذه الأحوالءفانه يكن أن ينظر الى 
الر كة الكاملة على أنها انضام الاهتزازات التوافقبة » ( ونستثني منها تلك 
الحالات » التي.يكون الاهتزاز فيبا كبيراً » لدرجة لامكن فيها النظر الى اجخملة 
على أنها جة غطية ) ٠‏ 60-0 
1 صم كمع ص ل متنا من مول 


4 7 : الطر ارات أت البعر قن 


: والآن ننتقل:الى دراسة حالة هامة » هي حالة الطر ازات ذات البعدين .. 
لقد تكلمنا حتى الآن عن الاقتؤازات في بعد واحد فقط : كامتزازات الوتو - 
المشدود أو الامواج الصوتية في الانبوب الصوقي . وينبغي علينا في النهاية 
٠‏ أن نتوصل الى الاهتزازات ذات الابعاد الثلاثة » دعنا نقف أولاً عند مرحلة 
اسبل من هذه » وهي مرحلة الاهتزازات ذات البعدين الاثنين . وبغية الدقة » ٠‏ 
لنأخذ طبلا من المطاط وجبه على شكل مستطيل © ومشيتا غشاؤه عنيد 
حوافه > بصورة لايستطيع بها الغثاء الحركة عند حافة الطبل اللستطية . 
وللتكن ابعاد المستطيل مساوية ه اه 
و ط » وذلكي| هو مبين على الشكل 
لقوسق)ء. فالؤال بادىء الأمر» 
هو مأهي صفات المركة التي يكن أن 
تحدث؟ يكن أن نيدأ يما بدأناء عندما 


+ مون . مرجة 


0 


1 الشعل ( و - 4؛) 0 
نظرنا في مثال الوتر . فلو لم يكن اهتزاز غعاء مستطيل الشكخل 


داهو - 


5-6 


أي تثبست موجوداً على الاطلإق » لأمكن أن نتوقع ظهور أمواج 3 
تنتشر وفق منحى ما » مثلا » الموجة الجسية التي توصف بالتايع 
1 ): + (ع ع):- ] ممه ()نه:] )مره © وتتعلق حركة هذه 
الرسنة بالقيكق الع الدددن 1 يا : والآن كيف تفي عفدة عل 
احور « ؛ أي غند 0 سر ؟ قبالاعتاد على الفكرة نفسها نفسها » التي أخذنا بها عند 
دراسة الوتر ذي البعد الواحد » يمكن ان يضف الموجة التي يصفها التابع العقدي 
(: ي):- (ع يع ) :ع مه (6ه)) مجه ٠‏ قبعطي انضهام.هاتين الموجتين 
بالنشجة انزياحا معدوما عند 0- نو » وذلك مها كانت قيم ‏ و ؛ . ( هذا وعلى 
الرغم من أن هذين التابعين معر”فان من أجل قيٍ ر السالبة أيضاً » حيث 
لابوجد طبل ولا .بيتزثميء » فاه يكن ألا نعير أي اهنام لهذا الامر » لأن 
الأنزباح معدوم فعلا عند محر »وقد توصلا الى ذلك . ) وبمحكن ان 
ننظر الى التابع الثاني في هذه الحالة على انه همل الموجة المنعمكسة . 

لكين ليس علينا ان نحصل على عقدة على الخط مس بر فقط 2 بل 
وعلى الخط طبر ايضاً . ما العمل لتجقيق هذا ؟ ان حل هذه المسألة مرتبط 
ببعض الاشاء التي عاطناها عند دراسة انعكاس الضوء على البلورات . ان 


الامواج التي تطفىء .بعضها. بعضا عند ه - بر * يكنها ان. تفعل الفعل 


.ذاته .عند طحو إيضأ 3 وذلك عندما يساوي مزه 25 عدداً صحيحأ من 


أطوال الامواج 4 [حيثْ يرمز 8 الى الزاوية المبينة على الشكل( 5 - ؛ )] 
أي عندما يكون : 


49-9 0 .0,1,2 عدم ,ى هشه 95 - لس 
وبهذه الطريقة عبنبا يمكننا انشاء عقد على.امحور .و »6 أي مجمع التابعين 


هوس 


[( ؟يل) ؛ + (ع يط ] مه [(غه؛ ) معه - ] و 
1 )؛ - (رع.يط) ]وه[ (غه1)مه + ]. 
مدقل كلهي لمر يزه مح لاريم الاغر روس اليل مح 
إن الشرط » الذي يجعل الخط 2 > * مقر عقد أيضآ » هو نفس الشرط الذي 
يجعل العقد عند 5ح ىر » أي ينبغي على ووه 28 أن تساوي عدداً صحيساً 
من أطوال الامواج : 
(49-8) 068 98 >2 21م 
:إذن » تنص النتبحة الاخيرة على ان شكل الامواج « الميسة » في صندوق » 
هو تشكل الامواج' المستقرة ».أي طرازاً محدداً . 
وهكذا » إذا رغبنا في أن يكون لدينا طراز ما» فانه يحب علينا ان 
نحقق الشرطين المذكورين قبل قلل - لنبدأ أولاً بإيجاد طول الموجة . 
إذا حذفنا الزاوبة م من المعادلتين (#7و49) و (8ه و4) / امكتنا 
التعير :قود طؤل: المرجة 8010 و و فوخو وا وات ددا عدا 
العمل إذا تم بالشكل التالي : نقسم » أولاً » طرفي المعادلة الاولى على 8 2 » 
وطرفي المحادلة الثانية على 28 4 ثم تربعيا ونجمعيا ٠‏ فتحصل بالنتيجة 
على المعادلة : : 


3 2 
2 )+ (3)-1- 6و ل 26وزأو 
تحل هذه المعادلة بسهولة بالنسبة الى ( » فنحد أن + 
3 وت : 0 


اميس 


0 


2-8 


(و- و4) 


وهكذا نعين طول الموحة بدلالة عددين صحمحين » ومن طول الموحجة ©» 
تحد التواتر م مماشرة » لان التواتر » م هو معلوم » يساوي حاصل ق-مة 2٠‏ 
على طول الموحة ٠‏ 

هذا ولما كانت هذه النتبحة هامة دأ » فينغي الحصول عليها بطريقة 
رياضية صرفة » دون الاعتّاد على التشابه مع الانعئس . لنفترض ان الامتزازة 
على شكل انضهام اربع امواج » ولننتخب هذه الامواج » يحيث تكورك 
الخطوط الاربعة وحم :و وحم و وحير و اح هي مقر العقد . ولتفترض 
ايض » ان تواترات هذه الامواج الاربعة متساوية » ويعني هذا اننا نطلب ان 
'تكون الطركة النائحة طرازاً حدداً . لقد سنبق لنا وعامنا » في فصل انعكاس 
الضوء » ان التايع [ (د يط ) 1+ (ع يط ) ف] وه (1051) وده صف 
موجة »تنتثشر وقق الاتحاه المبين على الشككل(؟؛ - ؛). وتظل المعادلة(6 - 49) 
صحيحة » يا تقدم ذكره » وهذا يعني ان هزه - ع » مع الفارق “ان لديناهنا: 
(49-10) 0 ا 
إذ يتضح من الشكل ان 0 ع د يبعا و 6مزوعا حت كلء 

وهكذا » فإن صيغة انزياح غشاء الطبل المستطيل الشكل ( وترمز الى هذا 
الاتزيام ب © ) تكب على الشكل التالي : 
53 اك ع كلل ب 5 يط جع »لالم ا (# بيط جع كل-) أجى أ أمأيق 


( 11- 49) | (ا وللات عد يقاقة أي ل 


ولثن بدت هذه المعادلة معقدة .نوعاً ما » فان جموع هذه التوايم الاسة ' 
و 42 0 


ووس 


صعب الادراك . فيمكن ان تقلب هذه التوابع الى تأبعين جمبيين » حيث 
بأخذ الانزياح الشككل التالي : 
(49-11) (أسلم) ريطا صئه عط مزه 4 - ) - 2 


'ونقول بكلمات اخرى »2 انه تنتج اهتزازات جببية ليست غريبة علينا » 


واشكاففا جيببة سواء على منحى احور + ام على احور بر . وتتحقق الشروط . 


المدية مباشرة عند 0-» و 0حبر . وللكن ترغب »ء بالاضافة الى ذلك > في 
ان ينعدم © عند وك و مسر. ومن أجل ذلك » ينبغي ان نضع شرطين 
اضافيين مم غلى وحجه التحديد : ان يساوي معطا و ططا عددا صيحيحاً من 
> ( ويمكن ان تكون هذه الاعداد الصحيحة مختلفة ل معز ول طعا !) ٠‏ 
هذا » ولملكان » حسها سبق ورأينا » 8ومه عا - ,كا و هذه ءا -ا» فن 
هنا تنتج المعادلتان (49-7) و (49-8) مباشرة © ومنها النتبجة 
الاخيرة (9 - 49) . 

والآن لتأخذ كثال مستطبلا طوله اكبر من عرظبه برتين . فاذا 
وضعنا 2 ع ج واستخدمنا المعادلتين (49-4) و (49-9) » امكننا حساب 
.| نواترات الطرازات كلها : 


ثع + 1 2 


26 
(49-12) 1 7 / أن 


لقد تمه في الجدول (5؛-١)‏ حساب بعض الطرازات البسيطة » ي) عرضت 

' فيه اشكال هذه الطرازات . 
هذا » وشغي ان نلاحظ الصبغة الا كثر اهمية لهذه الالة الخاصة » ومفاد 
هذه الصغةهو ان التواترات ليست امثالاً صحيحة لبعضها بعضأ ولا هي اضعناقف 


لإا 


و 


الحدول (و؛-() 


لتك لتك انا 1101 متك 


35 1 1 | 1.25 1.12 


لأي عدد . ان الاعتقاد » بأن التواترات الطبيعية مرتبطة يبعضها البعض توافقياً 
(أي انها جميعاً اضعاف صحيحة لأصغرها وهو التواتر الاسامي) » لس بن 
في اطالة العامة . وهو غير صحيح للجمل » :التي لها | كثر من بعد واحد » بل 
هو غير صحيح ايضاً للجمل ذات البعد الواحد » اذا كانت اكثر تعقيداً » من 
جل الوتر المتحانس والمشدود دآ منتظماً . وابسط مثال عن ذلك السلسلة 


كله 


المعلقة » التي توترها عند الاعلى | كبر من توترها عند الاسقل . فاذا ولدنا في 
هذه السلسلة اهتزازاً توافقناً » تتولد طرازات مختلفة وتواترات مختلفة » إلا 
ان هذه التواترات لبست اضعافا صحبحة لأيعدد »يا ان اسكالهذهالطر ازات 
لست حصسة 5 1 


ان طرازات امل الا كثر تعقيداً هي اعقد مما ذكرنا . ففم الانسان 


مثلا » جوف بقع فوق الخبال الصوتية . ويمكن » يمركة اللسان والشفتين » 
تشكيل انبوب بنهاية مفتوحة » أو اذوب ينهاية مغلقة . وهذين الانبوبين 
- اقطار مختلفة مكنة واشكال عديدة مكنة . وعلى العموم » يعتبر الفم مخاوياً 
معقداً حداً » ولكته لا يعدو اركف يكون اويا فقط . فعتد الكلام » 


نطلق صوتاً ما » بمساعدة الال الصوتية . ان هذا الصوت كثير التعقيد » 


تدخل فه اصوات مركبة عديدة » إلاأن جوف الفم يغيره ايضاً يسيب توائرات 
التحاوب الختلفة لهذا الموف . ثلا » تستطي.ع المغنيةان تؤدي مختلف ار وف 
الصوتية « ع 46 ودم6 4و دنه وغيرها بالارتفاع نفسه » إلا ان رئة هذه 
اروف تكون مختلفة » لان المدروجات الُتلفة تتحاوب تحاوباً متباينا في هذا 
. الجوف . ويمكن بتجربة بسطة جد » ان نعرض الدور الكبير » الذي تؤديه 
تواترات التجاوب لاجوف في تغير !لاصوات . من المعلوم » أن سرعة الصوت 
تتناسب عكساً مع الذر الترببعي للكثافة » لذا فان سرعة الدوت تختاف من 
غاز لآخر . فاذا استعملنا عوضاً عن الهواء غاز الهليوم » الذي كثافته اصغر » 
كانت سرعة الصوت اكبر بكثير » فتعاو تواترات التحاوب كلبا في الموف . 
وعليه » فاذا ممحكنا » قبل ان نبدأ بالكلام » من.املاء رئتينا يغاز الهليوم » 
لتغيرت طبيعة صوتنا تغيراً جذرياً وذلك على الرغم من ان الحبال الصوتبة تبتز 
بالتواتر ذاته الذي تبتز به في الخالة العادية ٠‏ 


ام 


8 4 : الثواسان المرابطان - 


وينبغي أخيراً أن نؤ كد » على أن الطرازات لاتتولد فقط في لحل 
المستمرة المعقدة » بل وفي امل المكانسكية البسيطة جدأً أيضاً. و كثال جيد عن 
ذلك هو جملة نذكر التراسين المترابطين » التي درمباها في الفصل السابق . لقد 
بسنا منالك 2 انه يمك ن النظر في حركة هذه اجملة على أنها انضهام نوعين. 0 

من المركات التوافقية بتواترين مختلفين » وهذا يعنى أن هذه الة مكن 
تدرس من وجبة نظر المركات التوافقية أو الطرازات ٠‏ يتولد في الوتر عدده. 
غير منته من الطرازات » و كذلك يكون عدد الطرازات في السطح ذي 
البعدين عدداً غير منته ٠‏ واللانهاية هذه ( في حالة السطح ذي البعدين ) هي 
لاجاية مضاعفة » اذا كنا نعرف كيف نعد النبابات . ولكن في اجخلة 
المكانيكمة البسطة « ألتي لها 
درحتان فقط من اارية » والي 
لا تحتاج إلا الى متحولين اثنبن 
لوصفها »> يتولد طرازان فقط 


' دعنا نمحاول » هن الوجهبة ١‏ 
الرياضة »© أيحاد هذين الطرازين الشكل ( ع - ه ) 
في احالة الي يتكون فيهيا طولا 200 


النواسين متساوبين . ليكن انزياح أحد النواسين هو » > واتؤياح الاثم ' 
هو , »> وذلك يم هو مبين: على الشكل ( 4ه - ه ٠.)‏ وفي غياب النابض 
فان قرة الثقالة » التي تؤثر في النواس الاول 0 اتزياحه . فاو 
لم يكن النابض موجودا هنا > لظهر لانواس الاول توائر طبيع ي ونه وف 
هذه الخالة تأخذ معادلة الحركة الشكل الالي : ْ ْ 


5-7 


(49-13) >« ثرت مد كو 
وييتز النواس الثاني بدون النابض كم يبتز النواس الاول اما . ولكن في 
حالة وجود النابض » فانه بالاضافة الى القوة » التي تعيد اجملة الى وضع 
توازنها » والتي تتولد بنتبحة الثقالة » تظبر قوة اضافية النابض » تسعى الى سد 
النواسين . وتتعاق هذه القوة بالفرق بين * و ير » وتتناسب مع هذا 
الفرق . وهذا يعني » أنها تساوي جداء (ر ‏ « ) في ثابتة » لاتتملق إلا 
بالشكل الهندسي لاحملة . وتؤثر القوة ذاتها » في النواس الثاني » لكنبا 
تؤثر في الاتجاه المحا كس . لذا فان معادتتي اطركة » اللتين شغي علينا 
حلها » هما المعادلتان التاليتان : 

1 (- ع) عل عد توه سد عي دم 
(49-14) 


3 0( 
(#س نز ) عات ترثوه ده ح - وق ته 


4 


ولايجاد الحركة »© التي يهتز وفقبا كل من النواسين بتواتر واحد » ينبغي أن 
نعنن مقدار انمحراف كل منها ٠‏ وبكيات اخرى نقول : إن النواسين 
هم و 8 سببتزان بتواتر واحد ويسعتين 4 و 8 » وان نتسبة هاتين 
السعتين ثايتة : لد لنتحقق من صحة هذا الل : 

(49-15) الوم دان الو امأو مدعي 

إذا عرضنا هذا الل في المعادلتين (49-14) وفرزنا الحدود المتشابية معا » 
خصلنا على مايلى : 


3 


هد 


)49-16( 


ولدى امتخ راج هاتين المعادلتين 3 اختصرنا على المشروب المشترك امام 2 
وقسمنا الحدود كلها على م . 


ونرى الآن ‏ أنه تنتج معادلتان لا يبدو انها يحبولان . الا انه في 


الواقع » لابوجد محوولان اثنان © لانه يستحيل ايحاد المقناس العام للحركة . 


من هاتين المعادلتين . ولا تستطبع هاتان المعاذلتان أن تقدما لنا ا 
ه الى 8 فقط » ومع ذلك ينبغي على كلتي المعادلتين أن تعطبا مقداراً واحدآ 


هذه النسة . ويؤدى شرط اتفاق المعادلتين الواحدة الاخرى » إلى 
به . ويؤدي : بن الواحدة مع الآخر 


فرض شرط حازم على التواتر . وهكذا ينبغي على التواتر أن يكون تواتراً 


خاصاً حداً 5 


ان إيحاد التوائر في هذه الالة الخاصة سبل حداً . فاذا أخذنا جداء 
المعادلتين ( وحدنا ٍ 


(49-1) هم 3 ) - هه( 0 تيه ب ته ) 


هذا » ويككن اختصار الجداء هلم فيكلا الطرفين » وذلك باستثناء تلك 
الحالات » التي يكون فيبا » مر معدوماً » أو 8 معدوماً » وهذا يعنى في 
الغالات الى لا توعد فيا جرة عل الاطلاق. وإإذا كانت أطركة موتجودة :© 
فانه ينبغي أن يتساوى المَروبان الآخران فيا ببنها » ويؤدي هذا الأمر الى 
معادلة من نوع المربع الكامل . ونحصل بالندجة على التواترين الممكتين التاليين : 


الوم _ 


(49-18) ع ل .نه - 2يم» 


و 
اس 


وبالاضافة إلى ذلك » اذا عوضنا من جديد قبمتي هذين التواترين في المعادلتين 
(49-16) » فائنا محصل من أجل التواتر الاول على 8- لح » ومن أجل 
التواتر الثاني على 8 - - 4ه . وهذان هما م شكلا الطرازين » م يمكن التحقق 
من ذلك بالتدرية . 1 

من الواضح انه في الطراز الاول » أي عندما 8- ى » لايكون النابض 
متدآ أبداً » فببتز النواسان بالتواتر وه » م لو لم يكن النابض موجوداً 
مطلقاً . وفي الل الآخر » عندما  --‏ .» فان النابض يعمل على زيادة 
القوة المرجعة » فيزيد التواتر . والخالة الا كثر اهمية » هي عندما مختاف 
النواسان بالطول . أما تحليل هذه الطالة » الذي يشبه إلى حد كبير ماسبق 
لنا أن قمنا به » فائنا ننصح القارىء ان يجر به بنفسه كتمرين . 


0-48: امهل ليطي كس أعيية عقف 1 


لنبحث الآن عن حصية الافكار التي عالناها حتى الآن 2 والتي تعتبر 
كلها مظاهر » ما يبدو » لأعم اويا في الفيزياء الرياضية . فاذا كانت 
لدينا جملة خطية » لاتتعلق ميزاتها بالزمن » فلبس ضرورياً » على العموم » أن 
تكون حر كتبها حركة بسيطة » بل يمكن أن تكون هذه الطركة » في القيقة 
معقدة جداً » غير أنه توجد حركات خاصة جداً » وهي عادة سلسة كامة » 
يكون فيها شكل الاهتزاز بدلالة الزمن اس . وفي امل المبتزة « التي تكلمنا 
عنها الآن » نحصل عادة على تابع أمي تخيلي » ولذلك لانقول « اسياء بل 
تقول وَجببيا» ٠‏ إلا أن بامكان المرء أن يعمم فيقول بأن المركات ستتغير ' 
بصورة أسية مع الزمن في حالة طرازات خاصة جداً و يشكال محددة قاماً . 


3 


الزمن تغيرأ اسبأ في طرازات خاصة جدأ واشكال خاصة جدأ . ويمكن اعتبار 
اعم حركة للحمل دوم] » على شكل انضام المركات التي تحري كلا من 
التوابع الأسية الختلفة . ' 

من المفمد ان نو كد مرة اخرى في حالة اطركة المبية ما يلى: ليس غر ورياً 
ان تتحرك الخة الخطية حرة جيببة عرفة » اي بتواتر واخد معين » ولكن 
مه) كانت حركة الجملة » فانه يمكن تثيل -هذه اطركة بانضام اهتزازات جيبية 
عرفة ٠.‏ ان توائر كل من هذه الامتزازات هو مقدار ميز لاحمة و كذلك فان 
الشكل الموجي لكل اهتزازة هو ايضآ شيء ميز للجملة » يكن تحديد ألحركة 
العامة لأبة جملة من هذا النوع باعطاء السعة والطور لكل طراز من هذه 
الطرازات » ثم يجمعها معأ . وعكن التعبير عن ذلك بطر بقة أخرى يا بلى : 
ان اهتراز ابة حل خطية كاف جموعة من اللمزازات التوافقية المسثقة » التي 
تتفق تواتراا الطببعية مع تواترات الطر ازات لاجملة المفروظة . 

وتنبي هذا الفصل علاحظة الترابط بين الطرازات وبينالميكانيك الكوانتي. 
ان ما مز في المكانيك الكو انتي » اي المقدار الذي يتغير في المكان » هو سعة 
تابع الاحجال » وهي تعين احّال وجود الالكترون او جملة الالكترونات في 
الموضع المفروض . ويمكن ان تتغير هذه السعة في المكان والزمان وان تحقق 
المعادلة الخطة . هذا وعند الانتقال الى الميكانيك الكوانتي يحصل تبديل في 
التسميات, ثما اسممناه تواتر سعة الاحمال » يصب الطاقة في معثاها الكلاسيي . 
لذا يكن ترحمة المدآ الذي م ذ كره قبل قليل الى لغة اليكانيك الكوانتي » 
وذلك بأن نستعيض عن كلمة تواتر بكلمة طاقة ٠.‏ ويبدأ هذا المبدأ م يلي : 
ليس ضر ورياً ان تتلكالمة الممكانسكية الكوائشة » كالذرة مثلا » طاقةبعيئة» 
( كانه ليس ضرورياً ان يككون لاجملة_المكانيكية البسطة توائر محدده ) » 
ولكن مها كان ساوك امة المكانيكية الكوانتبة » فانه يمكن دوماً اعتبار 


سي مو 


الفيزياء جاق» (4:؟) 


هذا السلوك على انه انضهام حالات ذات: طاقات معينة . ان طاقة كل حالة هي 
خاصة ميزة اذرة م ان من الخواص المميزة للذرة السعة » القي تحطي احيّال 
اكتداف انقيات قحلاف الراضم “٠‏ ويكن اذا توضف القرة العامة بالسلة 
المفروضة لأبة حالة من مختلف المالات الطاقة . وهذا هو مصدر سويات الطاقة 
في المكانيك اللكواتتي . وا ان المكانيك الكواتتي يصف ما يصفه على شكل 
امواج » ففي بعض الظروف » عندما يفتقر الالكترون الى طاقة كافة 
لينفصل عن البروتون انفصالاً نان » يعتيز الالكترون موجة في مكان محدود. 
لذا » فان ما صادفناه في الوتر الحدود » نصادفه عند حل المعادلة الموجية في 
المكانيك الكوانع تي خالة مشايهة » فتدولد يواترات معينة منفصلة لا اتصال بينها . 

وهذا ما “بفسّر في الميكانيك الكواتي بانه طاقات معمنة . وعليه » فان الجملة 
المكانيكية الكوائقية » على اعتبار انها *تواصف بال بالامواج » يكن ان تكون لها 
حالات معينة ذات طاقات ثابتة ؛ ؛ وككثال عن ذلك يمك ن أن تذكر سويات 

الطاقة إلذرات الختلفة . 


لكقة 


فوا 


3 


اخ 


5؛ - ١‏ ؛ بريط جسهان » كتلتاهها رس ووس > يجدارين متقابلين بواسطة 
نايضين ثابتني قرتما ,ا و و © على النحو الظاهر في الشككل 
(؛ -5) » وينذلقان بدون احتكاك . ويربط بين المسمين أيضاً 
نابض » ثابتة قوته ع . اكتب المعادلتين التفاضلةين لحر ةالمسمين . 


مسائل وتماربىع 


تفرض أن : ليل ليل 
غره > وسرزيكات, ملعا . ١‏ . 5 . 
- ؟ : قم بإجراء التحريل : الشكل ( وغ - و) 


امأو يمر عاو ٠,‏ وير درو » ف المعادلتين الواردتين أعلام > 
واوجد دوري طرازي الاهتزاز النظاميين وسعتيها . 
و سس : لدينا التابيع : 


117 3 117 
حلب 8111 0 
348 ا 


1 6 "ع وا 
والذي فيه : 

ننم + تطإغم + غو/2 ) تم 7 ع عن 
و( درط , : ) أعداد صحبحة ١‏ كبر من الواحد أوتساويه . برهن أن 


التابع: ( أ ) يحقق المعادلة الموجية التي تصف انتشار موجة في الفراغ 
ثلائي الأبعاد لسرعة 4 


ل ا 


4-5 


144 -ه 


(ب) يتعدم من أجل 6-هاو م -ع , 6 دير و طسب , مسد وودع 


( <) ييتز بصورة جببية بمرور الزمن . 

اذا كانت النسب بين ه و 5 و » في المألة السابقة كالنسب بين 
1 و2 و 3 » فاحسب التواترات العشرة الدنيا بدلالة التواتر الادفى 
مه ٠‏ رقب هذه التوائرات يحسب ازدياد قيمتها وارممها على خط 
شاقولي . 


: استخدم فكرة انتشار قطاري أمواج » طويلين طولاً لانهاناً » 


ومتح ركين باتحادين متّعا كسين » لاستنتاج ماتحصل في الطالة المثالية 
لوتر طوله 1 نشده جائياً من منتصفه مسافة 4 »© ثم نتركه وشأنه . 
ارسم بعض اشكال الوتر في لمات مختلفة من نصف دور 
الأرركة . 


فضت 


الفصل ١‏ نلوك 4 


نان عملا 


المدروجات 


ذم ١‏ : الواصوات الوسيي. ‏ مم7 لعنسا/ا/ 


يقال » ان فبثاغوروس كان اول من ١‏ كتشف الأقيقة الحامة » التي تنص 


على ان الاذن لا تطرب لمسماع صوتين يصدران في وقت والمد من وترين 


متّائلين » مشدودين بقوتين متساوبتّبن» وعتلفتين فيطوليها 3 إلا إذا كانت نسبة 


طوليهذين الوترين كنسبة عددين صحيحين غير. كبيرين . فاذا كانت نسبة طولي 
الوترين كالنسبة (9 : 1) » تفكلت الثانة الأوسقية ؟ واذا كانت نسبتاهها 
كنسبة ( 3 : 2 ) » كان ذلك يوافق المجال بين النغمتين دو و صول »2 وتدعى 
هذه المسافة خحماسية . ويعتير ان هاتين المسافتين تصدحان على وفاق «مقبول». 
ترك هذا الاكتشاف لدى فيثاغوروس انطباعاً مقا جداً ».اقام على اساسه 
مدرسة ممت بمدرسة « الفيثاغورسيين » » وهم الذين كانوا يؤمنون بالقوة الكفة 
العظيمة للاعداد . وقد افترضوا انه يوج د ما بشبه ذلك ايضأ بالنسبة الى 
الكوا كب او « الككرات 4 . ويمكن احيائا ان تسمع العبارة التالية : 
« موسقى اكرات » . وهذا يعني » انه في الطبيعة » يفترض وجود علاقات 
عددية بين مدارات الكوا كب او بين-الاجسام الاخرى . ويعتقد النساس 


عادة » أن هذا خرافة من خرافات الاغريقي . ولكن هل مختلف هذا الاعتقاد 


را 


كثيراً عن اهامنا العامي بالعلاقات الكمية العددية ؟ إن ١‏ كتشاف فيتاغوروس 
هذا » كان اول مثال خارج نطاق الهندسة عن علاقة عددية في الطبيعة . 
والق يقال انه كان ينيغي ان يكون هذا الااكتشاف غير المتوقع مدهشاً وهو 
كتشاف يقضيب جود حقائق في الطبيعة »توصف بعلاقات عددية يسيطة. وهكذا 
يسمح القياس العادي للاطوال » بالتنؤٌ بشيء كان يبدو و كأنه لا علاقة له على 
مايبدوءبالهندسبة» وهذا الشيء»هو توليد الاصوات المقبولة. وقاد هذا الاكتشاف 
الى الفكرة القائلة بأن عل الحساب والتحليل الرياضي قد يكونان اداتين 
جيدتين » لتفهم الطبيعة . هذا وتؤيد نتائج العلم الحديث هذه الفكرة قاماً , 


ما كان فنثاغوروس لستطيع ان يقوم باكتشافه هذا » إلا بمساعدة 
مشاهدات ريبة .: لكن ظلت » على مايبدو » معاني هذه الا كتشافات كلها 
غير واضحة له . ولو انتبه فثاغوروس الى ذلك » لبد نشوء الفيزياء قبل ثريا 
الفعلي بزمن طويل . ( هذا » ومن السهل دوماً أن نناقش الامر » على ان هناك - 
من قام بعمل ما » وفي زمن ما » ولو كنا مكانه لعملنا كذا و كذا! ) 

ويمكن أن تلاحظ ايضاً » المبة الثالثة من هذا الا كتشاف اهام : وهي 
تخص النغمتين الاتين لما اثر مقبول عند السمع . والآن » هل نحن ذهينا 
بعيداً عن فيثاغوروس اتيم اليك الذي يمعل بعض الاصوات مقبولة 
علد السمع 9 يبدو أن النظرية العامة في علم امال “لم تتقدم كثيراً منذ عبد 
فيثاغوروس . وهكذا فان لا كتشاف البونانبين هذا » ثلاثة وجوه : التحربة» 
والعلاقات الرياضية » والوجه المالي . ولقد حصل الفيزيائيون حتى الآن » على 
نجاحات في الوجبين الأولين فقط . سنوره في هذا الفصل المفاهيم الحديئة عن 
اكتشاف فيثاغوروس . 

:بوجد بين الاصوات » التي تسمعبها » نوع يدعى الضحبح . ويوافقالضجيج 


الم 


اهتزازات غير منتظمة لغشاء طبة الاذن » وتحدث هذه الاهتزازات. بفعل 
الاهتزازات غير المنتظمة الصادرة من جسم قريب من الاذن . فاذا رسمنا 
المتحني البيافي لتابعية ضغط الحواء على غشاء الطبلة ( وبالتالي » انزياحه ) بدلالة 
الزمن » فان المنحني الببافي » الذي يوافق الضجيج » يبدو ا هو مبين على , 
الشكل [ .ه - ١‏ (أ) ] . ( يكن ان حدث مثل هذا الضجيج » من قرع 
الارض بالرجل ) . ويتصف الصوت الموسيقي بطببعة اخرىمختلفة . فال موسيقى 


تتميز بانها تحوي اضواتاً قدوم زمنأ ما » أي تحوي « نات » موسيقية ٠.‏ 2 
هذا » وتستطيع الادوات ” 


القفظ 


الموسيقية » ان تولد الضجيج 
ايض ! ) .: 

ويكن اك غتد النغمة 
فترة غير طويلة ‏ نسبيا » ومثال 
ذلك عندما نطرق على ملامس 
مطارق الببانو » او قد د 


فثرة غير محدودة»ومثال ذلك (رب)صوت موسيقي 5-0 


ما يحدث عندما يؤدي عازف الشكل (.ه 1) 
المزمار نغمة طويلة . الضغط تابع للزمن ( )من اج ل الضجييج 


( ب) من اجل الصوت الموسيقي . 
ما هي الصفة الخاصة لللغمة ١‏ 
الموسيقمة » من وجبة نظر ضغط الحواء 9 تختاف الصوت الموسيقي عن الضحيج» 
من حيث أن متحئيه البيافي دوري ٠‏ إن شكل امتزاز ضغط الهراء مع تغير ١‏ 
الزمن » وان ل يكن منتظماً ؛ ينبغي اف يتكرو على وجه واحد مراراً 
وتكراراً ا 0 ار (ب) ] 
الذي هثل الضغط في نغمة موسيقية . 


- لاسب 


وعندما يتكلم الموسقيون عادة عن النغمة الموسيقية » 'يعرفون ثلاث | 
ميزات لها » وهي الشدة » والارتفاع » و « الطابّع » . ومن المعلوم ان 
« الشدة » » تعركف بةدار تغير الضغط . ويواقق « الارتفاع » دور زمن 
تكرار الشكل الاسامي للضغط ( فلنغات « المنخفضة » دوراً اطول من 
دود النغمات « المرتفعة » ) . ويفهم من « الطابع » الفارق » الذي تقدر على 
قميزه بين نغمدين متساوتّين بالشدة والارتفاع ٠‏ فنميز يشكل حيد بين صوت 
المزمار الخشبي » وبين صوت الكران » وبين صوت المغنية » حتى اذا كانت 
ارتفاعات الاصوات الصادرة منها واحدة ٠‏ فالطابع يتحدد اذن ببنية هذا 
الشكن المتكرر الذي عثل النغمة . 

لندرس باختصار الصوت الذي يصدره وثر مبتز ٠‏ فاذا ثقرنا الوتر » ثم” 
تركناه طلقا » فان حر حكته التالة تتعين بالامواج التي ولداناها . وتذهب 
هذه الامواج » يا تعامون » على الوتر في الانتمجاهين » ثم تنكس عند النبايتين. 
وهكنا تروح جمئة وذهاباً خلال زمن طويل » ومها كانت هذه الامواج 
معقذة » فانها ستتتكرر دورياً المرة تلو الاخرى ٠‏ 

يساوي دور هذا التكرار الزمن 7 » الذي تحتاجه الموجة حتي تقطع 
مرتين اثنتين طول الوتر كله » لأن هذا هو الزمن اللازم بالضبط حتى تتمكن 
أية موجة » تنكس عند أبة نهاية » من العودة الى الوضعية الأولى ومن ثم” 
الاستمرار في المركة بالاتجاه » الذي كانت تسلكه أولاً . وان الزمن الذي 

“بد منه حتى تبلغ الموحة يبابة الوتر في أي اتجاه » واحد . هذا » وتعود 

اية نقطة من الوثر بعد دورة كاملة الى وضعبة انطلاقها الاولى » ثم تنحرف من 
جديد عنها . وهكذا كلا انقفى دور واحد » ترجع عوداً على بدء . 

فينبغي اذن » ان تتكرر الموجة الصوتبة المتولدة بهذا التكرار نفسه . 
ولهذه الاسباب نرى اذا يولد الوتر اللقروع صوتاً موسيقياً . 


شاففة 


ا ل كم ور م مياه هادا م 1 


لقد تعرفنا في الفصل السإيق على اجملة الميتزة من وجبة نظر أخرى . رأينا 
أن لاوتر طرازات طبيعية مختلفة للامتزاز » وأن كل نوع خاص من الاهتزازات» 
أي كل نوع يكن توليده بالشروط الابتدائة المناسبة » يمكن النظر اليه على 
| أنه مركب من بعض الطرازات الطبيعية » التي تمت في وقت واحد» 
والتي-أخذت بنسب مناسبة . ولقد وجدنا في حالة الوتر » أت تواترات 
الطرازات النظامية للاعتزاز هي ,ه »> و ,ه280 > و ,ه3 » وهكذا الخ . لذافان 
أعم حركة للوتر تتألف من يموع الاهتزازات الجدية التالية : التواتر الاسامي 
مه > والمدروج الثاني ,20 © والمدروج الثالث ,هة » وهكذا الخ . 
ويتكرر الطراز الاسامي كلها انقضى الدور ,ه/2 - ,7 © ويتكرر طراز 
المدروج الثاني كلها مر الدور ,2/20 ,2 ؛ يأ أن هذا المددوج يتتكرر 
أيضأ كلما مر الدور ,23 -,17 » أي بعد دورين اثنين من دوره الخاص . 
وعلى الشكل نفسه © رتكرر © بدقة» طراز المدروج الثالث بعد الدور ٠.1,‏ 
فتحوي هذه الفترة ثلاثة أمثال دوره . وهكذا ندرك من جديد » السبب 
الذي يحعل الوتر » بعد قرصه » بكرو ماما شكل حركته كا اتقضى الدور 
. وهكذا يحصل الصوت الموسيقي . 

لقد تكلمنا حتى الآن عن حركة الوتر . كن الصوت » الذي هو حركة 
. الحواء » المتولدة بفعل حر حكة الوتر » عشي أن يتألف أيضاً من المدروجات 
ذاتها » وذلك على الرغم من أننا لانستطيع أن نتكلم هنا عن الطرازات 
النظامة للبواء . و كذلك فان الشدة:النسبية لامدروجات الحتلفة في الحواء » 
قد تكون مختلفة » جما هي عله في الوتر » خاصة إذا كان الوتر « مترابطاً » 


الا ل 


مع المواء « بألواح طنانة » . وات ترايط الماروجات الختلفة ممع ' 
الحواء متباين . 

هذا وفي حالة الصرت الموسسيقي >» إذا كان التابع (4) 4 يممثل ضغط 
المواء بدلالة الزمن ( ولنقل » أن هذا التابع » هو اين على الشكل 
[»ه - ١(ب‏ )] » فيمكن أن نتوقع » أن يكتب ()؟ على شكل موع 
عدد من التوابع الجمببة البسبطة بدلالة الزمن ( مثل :«ه دده ) وذلك من أجل 
كل تواتر من التواترات اطبة الختلفة . فاذا كان دور الاهتزاز يساوي 17 » 
فيحكون التواتر الزاوي الاسامي 1/< 2-س » وتكون المدروجات التالية 
هي 2 2 و ه3 ...الخ 1 : 

يظبر هنا تعقيد واحد غير كبير . فيمكن أن نتوقع » أن لا تكون 
الاطوار الابتدائية للتواترات كلها » متساوية . لذا يجب استعمال توابع من 
النوع (ب +غه ) وه . غير أنه » من الاسبل أن يستبدل بها » اليب والتحيب 
لأي تواتر بونذ كر أن + 
(50-1) أت صزو ب هلو عاإس و0 ب ومه ع ( و ل إن) ومن 
وماكان ب مقداراً ثايتآً » فان أي اهتزاز جيبي بالتوائر ه يمكن أرنف 
يكتب على شكل مجموع حدين » محري احدهما 6ن مزه » ويحري الثاني 
أنه 208 . 

وهكذا » نخلص »2 إلى أن أي تابسع دودي ()؟ دوره 17 يمكن 
أن يكتب على الشكل : 0 

ديه كت (84) 4 
+ اه صرق رط دؤه ومن رع حك 

١ )50-2(‏ +إن 2 هع وط+ ؤس 2 ومع يه + 


لاس 3 سزه وط جاه 3 ومك يه ل 
1 00 0 


هه 


حيث 2/1 دن » وترمز هوواط إلى ثوايت عددية » تشير إلى مقدار 
المساهة النسبية لكل مرحكبة من المركبات التي يتكون من جموعبا 
الاعتزاز 70 . وبغنة التعمم أضفنا في الصغة هذه حداً ذا نواتر معدوم 
م2 ا ا عادة » معدوم للادوا ات الموسيقية. 
انه يمثل فقط انزياح القيمة الوسطى لاضغط الصوتي ( أي انؤياح سويةوالصفر»). 
وتكون صغتنا .هذه امدود صحصحة ة لأية حالة . ان المعادلة ( 50-2 ) مبشة 
تطيطيا على الشتكل( ٠ه‏ - ٠‏ ) » وينبغي أن تنتقى سعات التوابعالتوافقية» , 
أي يهاو 5 » بشكل مناسب ٠.‏ 


وتظبر هذه السعاتعلى الشككر رمزياً 1 ان 
فقط وبدون أن براعى المقياس . ب 


[ تدعى السلسة ( 50-2 ) سلسلة 


فورييه للتابع 100 ] 


لقد قلنا » أنه يكن صياغة أي : د 
سيط عي . 


تابعدوري على هذا الشكل .وينبغي 

أن ندخل تصحأغي ركبير على ذلك »وأن ورك + كرا" م 
نو كدانهذا صحيجبالنسبة للتوابسع » سر 1 0 3 
التي نصادفها في الفيزياء » وأنه يكن اوت أي امع فزي :100 
أن ننشر بشكل سلسة كبذه 2 أبة بجموع توابيع توافقية يسيطة . 
موجةصوتية أو أي تابع فيزياني آخر . ولكن الرياضين» يستطيعون أن مخترعوا 
توابع لامكن ثراكيبها من توابسع توافقية بسطة ) ومثال ذلك التايع » الذى 


ولاج 


ه يرجع » الى الوراء » يحيث تكون له قيمتان اثنتان من أجل بعض قي غ 0 
ولكن علينا هنا ألا نقلق بشأن تلك التوابع 


بن ا الطابع والوفاي عنمحوحكمي ليه لولمه( 


والآن نتطيع أن ندف الشيء الذي يتعين به م طابع » الصوت 
الموسيقي . يتعين الطابع بالكمية النسبية لختلف المدروجات © أي بالمقادير 
: النسبية له وط . فيوصف الصوت الذي لاحوي إلا المدروج الأول فقط » بانه 
صوت « صاف » » با يوصف الصوت »© الذي يحوي عدداً كبيرا من 
المدروجات القوّية » بأنه صوت « غني » ٠‏ ويعطياللكران المدروجات وقق نسبة 
معينة » بينا يعطي المزمار ادرو عات وفق نسبة اخرى . 
ويمكن « انتاج » مختلف الاصوات الموسيقية » فا اذا وصلنا مكي رالصوت 
بعدد من « الهزازات » . ( تعطي عادة الزارة » على وجهالتقريب» اهتزازات 
توافقية بسيطة صافية . ) وينبغي أن ننتقي تواترات الهزازات يحيث 0 
مساوية التواترات ه » و ه28 » وه3 والخ . وإذا الحقنا بتكل هزازة ضا 
للشدة » فانه مكننا يذلك أن مزج المدروجات باية نسبة ترغب فيها 0 
أن نولد اصواتآ متباينة في الطابع . وهكذا يعمل الأرغن الكبر باني على وجه 
التقريب . فلامس المطارق تنتخب تواتر الهزازةالاساسية» بيناتلعب الدواسات 
دور منظبات تحدد نسب المدروجات الختلفة . ويمكن بمساعدة ف ذه امنظيات 
جعل موسيقى الأرغن تصدح وسقى الناي » أو المزمار » أو الكمان ٠‏ 
ومن المهم » عند الحصول على ذلك الصوت « الصنعي » » أن تلاحظ أنه 


0 


لاضرورة أن"تقرن الهزازات الى عزازات « جمبمة » وأخرى « محبسة » » اذ 
تكفينا هزازة واحدة فقط لكل تواتر ٠‏ فليست اذتنا سُديدة الجناضة بالطور 
النسبي بين المدروجات . بل اما هي تحس » بشكل أسامي © بمجموع المزء 
ابي واعزء التحبي من كل تواتر . وتحلملنا ١‏ كثر دقة ما تدعو اليه الاجة 
أذاكان المقصود هو تفسيرالمظهبر الشخصي لاموسيقى . ولكن استحابة المككرفون 
' أو آلة فيزيائية أخرى تتعلق » مع ذلك » بالطور » وعليه فان تحايملنا الكامل 
لهذه الحالات هو ببساطة » ضروري . 


يتعين « طابع » اكلام بالمروف الصوتية . وبعين شكل الفم تواتر 
الطرازات الطبيعية لاهتزازات الحواء في الفم . ويتولد بعض هذه الطرازات 
بالامواج الصوتية الصادرة من الال الصوتة . وهذه الطريقة يحصل تضخم 
بعض المدروجات بالنسبة آلى بعضها الآخر . فعندما نغير شكل فنا » فإتنا 
نفضّل مدروجات على مدروجات اخرى ٠‏ وبفضل هذا الأثر » نجد» مثلا » قايزاً 
بين المحوت دع دع »ةع وين الصوت وو جه عة٠.‏ 

من المعلوم لدى الجمبع » أنه عندما ننطق أو نغني » أي" حرف صوتي » 
كارف دع - هع » » مثلا» اننا نحده عبنه في التواترات العالية يا .هو في 
التواترات المنخفضة . هذا « ويحسب الآللة » التي وصفناها » فائنا لنتوقع » 
عندما نفتم الفم ونتطق الصوت ودع - هع -هو» » أن نبرز تواترات معتة » 


لا يجوز ان تتغير عند ارتفاع الصوت > فكأن النسبة بين المدروجات الفامة 


وبين الصوت الاسامي » اي ماتدعوه « الطابع 4 شخي ان تتغير 3 وبتضح 
من ذلك » أن الآ لبة الثي بها نتعرف على اصوات الكلام » لا تقوم على نسب 
حددة للمدروجات ٠‏ 


والآن » ماذا كن ان نقوله عن اكتشاف فيئاغوروس ؟ نفبم » ان نسبة 


السب 


التواترين الاساسيين لاوترين » الاذيئ نسبة طوليها كنسبة 2:3 » هي كالنسبة 
92. لكن » لاذام ستعذب رثينها « معأ 59 شغي 6 على ما يبدو #8 التفتس عن 
الل في تواترات المدروجات ٠‏ ان تواتر المدروج الثاني للوتر القصير يساوي عبن 
تواتر المدروجالثالت للوتر الطويل. (ومن السبل البرهان » أو من السبل التسليم » 
باننا عندما نطرق الوتر » نولد المدروحات الاخفضة المتعددة يبشكل سديد ) . 
ولعلله ينبغي ان نتذذ القواعد النالية : أن النغيات تصدح وفاقاً » عندما 
توحد لما مدروجات بالتواتر نفسه . وتتنافر النغغات »© فيا اذا كانت تواترات 
مدروجاتها العليا » قرببة بعضا من بعض »> والكن لم تبلغ حدآ من القرب 
بنع هذه المدروجات من ان تولد فيا بينها خفقانات سريعة .. ولكن » اذا 
يكون تأثير الحفقان في الاذن سْئأ محوجاً ولماذا تستعذب وحيدة المدروجات 
العليا ( أي تساوي تواتراتها ) ؟ ان هذا امر لا نستطيع تعريفه ولا وصفه . 
فانطلاقاً من معلوماتنا لا نتمكن من القرل » ما الذي يحب ان يصدح عذوية » 
كا اتنا » على سبيل المثال » لا نستطيع القول » ما الذي يجب ان يفوح طببا . 
وبكلمات اخرى » نقول ان مفبومنا لهذه الظاهرة لا يذهب ابعد من اأقيقة 
البسطة التي تنص على ان النغئات » عندما تشكل وحيدة » فانها مستعذبة . 
هذا ء ولم نتنتج من هنا سْيئاً » باستثناء خاصة الوفاق في الموسيقى . 7 
من السبل ان تختير العلاقات التوافقية » التي اتدنا على ذ كرها قبل قليل » 
وذلك باجراء اختبار غير معقد على البيانو. . دعا تومز الى النغهات الشسلاث 


المتتالية ل دذو » » الموجودة في وسط صف الملامس ب .««دو» ؛و«دوه ؛و 
ددو» » والى النغيات الثلاث ااتتالية ل (صول) » الكائنة مباشرة أعلى منها » 
ب (صول) » و (صول) » و ( صوك ) . والخالة هذه » فان التواترات النسبية 
للمدروحجات الاساسية هي التالية : 


- 895+ 


الى 


دو 2 صول 3 

دو - 4 صول - 6 

دو ب 8 صول” - 12 5 
اليك كيف يمكن عرض هذه العلاقات التوافقية . تعال نضغط ببطء 
على ماس مطرقة «دو» » يحيث لا تبدأ بالرنين بل ويحيث يرتفع اخائق. والآن 
اذا ضغطنا (دو) » فانه يتولد المدروج الاسامي بالإضافة الى المدروج الثاني » 


الذي يولد المدروج الاسامي للوتر «دو» . والآن اذا تركنا ماس ددو؛(مع 
ابقائنا ماس « دو » مضغوطاً ) > فإث الفائق مخفض «دو » » فيمكتنا 
أن تسمع © كيف يتوقف الصوت الحافت لوتر « دو » . وهكذا بالضبط 


يتمحكن المدروج الثاك ل ددو ع » 3 يجعل وثر « دول » يرن" 3 


كا شمكن المدروج السادس :ل « دو » ( الذي صوته اضعف بكثير ) أن بثير 
اهتزازات المدروج الاسامي على وثر « صول” » . 

ويمكن أن تحصل نتبجة اخرنى مغايرة بعض الشيء > فما اذا ضغطنا أولآً 
«صول » بتؤدة » ثم ضرينا على الملمس 0 ٠‏ إن المدروج الثالك 
ل د دو » »> يوافق المدروج الرابسع كَِ «صول » » محدث لايتولد إلا 
المدروج الرابع « صول » فقط . ويمكن أنف نتسمع الصوت «ضول”» 
( فيا إذا اصغينا بإتباه كلي ) © وهذه النغمة أعلى بثانيتين اثنتين » من 
النغمة « صول » التي ضغطناها ! ويمكننا أن نبدع ايض ترحكبيات اخرى 
عديدة يذه الطريقة . 

ونلاحظ في الوقت ذاته » انه يمكن أن تُعر”ف ببساطة النغمة ولا» العالة 
بالشرط الذي يجعل أيآ من النغيات المتوافقة العالية الثلاث ( فا لا دو ) » 
و(دو-هي-صول )4و (صول_ مي بيمول ‏ ري ) تثل متتالية من 


2 0 


الاصوات صحمث تتكون نسب تواتراتها هي (4:5:6) . ان هذه النسب 
والقول بأنه في الثانِة ( دو - دو » صول - صول والخ ) تكون نسبة 
التواترئ ( 2 : 1 ) » تعر“فان معأ في الالة « المثالبة » كامل الديران » الذي 
يدعى « الديوان الطببعي » أو ديوان فيثاغوروس » . غير انه في الخالة العادية » 
فان الآلات الموسقية ذات الملامس من نوع البانو » لا 'تمسكلم بهذه الطريقة » 
بل يحري بعض « المراوغة » » حتى تتكون التواترات تقريباً صحيحة ككل 
النغات الابتدائة الممكنة . ففي ذا الديران » الذي يدعى م الديوان 
المعدكل » »> . تقسم الثانية ( التي قساوي فيبا نسبة التواترين كا سبق 2 : 1 ) 
الى 19 مسافة متساوية » يحمث تساوي نسبة تواتري اية مسافة /'(2) ٠.‏ ولا 
تساوي نسة تواتري الخاسية » الآن » 38/2 » بل تساوي ووو 721 رق » 
وهي بالنسبة الى معظم الاسخاص قريبة من 8/2 . 

وهكذا » تكون قد وضعنا قاعدة وفاق الاصوات ع وذلك على اساس 
تطايق المدروجات . فبل يمكن ان نكون هذا التطابق هو سيب وفاق 
الاصوات ؟ فقد اكد احدم » ان نغمتين صافيتين صفاء مطلقا » اي خاليتين 
يام من المدروجات العالية » لا تعطبان ا<ساساً بالوفاق أو بالتنافر » وذلك 
عندما يساوي نواتراهما نسبة مفروضة أو يساويانها على وجه التقريب . ( انها 
تحربة معقدة جدا » لأن توليد نغئات صافية صعب جداً للاسباب التي ستراها 


فيابعد) . فلا يكننا ان نجزم حتى الآن » هل ان الأذن تقارن بين المدروجات 
او انما تقوم يعمل حسابي » عندما ثقول ان الصوت عذبي 5 
٠ه‏ ب 4 : امثال قوري وكشعالى دل سمد مس1 71 

لنعد الآن الى الحقيقة » التي مفادها أن اي صوت » وهذا يعنى أن ابة 


3000 


اهتزازة دورية » يكن ان تعر ض على شكل ت ركيب متاسب من المدروجات. 
وآحّسن لو ”يعرف ».كيف يمكن ايحاد المزء الحام من اي مدروج . وبا 
لامك" فيه »أنه اذا عامنا الامثال ه و ط كلها “حسبنا بسبولة التاببع (1)6 »وذلك 
بالاعهاد على الصغة (ه-50) . والآن » يطرح السؤال التالي » هل يمكن ايجاد 
امثال المدروجات المختلفة » اذا اعطينا التابع  5):(‏ ( فليس صعيا إعداد 
الحلوى » عندما تكون وصفة اعدادها موجودة » انما كيف يمكن كتابة وصفة 
اعدادها إذا أعطينا قطعة الحلوى 9 ) . 


لقد ببيّن فورييه » ان هذا في الواقع » ليس بالأمر الصعب جداً . أن ايجاد 
الحد مد سبل حقا . لقد قلنا » انه يساوي القيمة الوسطى للتايع (:) ؟ على مدى 
دور واحد ( أي من 0-: حتى 17 ح؛ ) . ومن السهل التحقق من صحة ذلك . 
ان القيمة الوسطى للحِّيب او جيب الام على مدى دور واحد معدومة . وهذه 
القيمة معدومة ايضاً على مدى دورين اثنين » او في ثلاثة ادوار » او في اي عدد 
صحبح من الادوار . وهكذا » فان القيمة الوسطى دود الطرف الثاني في 
الصيغة (50-2) معدومة كلها » باستثناء م فقط . ( لنذ كر » انه ينيغي علينا 


ان نأخد 1ن ( : 


وبعد » فاما كانت القيمة الوسطى للمجموع تساوي جوع القيم الوسطى» 
فان القبمة الوسطى للتابع (؛)؟ تساوي ببساطة وسطي ,ه . ولككن ما لاسّك 
فيه ان ,ه تمقدار ثابت » وتساوي قيمته الوسطى قبمسة الثابتة ذاتها . فاذا 
تذكرنا تعريف القسمة الوسطى » وجدنا ان + 

برد 5 
١0 )50-8(‏ 04 ما 


0 


1 
جره 


سه لا 


الفيزياء ج١‏ ق5 (ه؟) 


ولس أصعب بكثير ايحاد الامثال الباقية : ولايجادها »؛ تستعمل تويلا 
ذ كا » ا كتشفه ذورييه نفسه. لنفترض » اننا ضرينا كلا طر في المعادلة(50-2) 
' بتابسع توافقي ما ء ولسكن مثلآ نه 7 ومه . فتحصل بذلك على : 


ل 1ه ]” 95 م8 ع- أده ومه (1)1 
حك 06 688 أنه جززة رط عل 7016 05 01 وون يع عب 
حك خم 609 01 2 وزو وط لك غ7 8 201 05 و3 لك 
ل 
حل أده 08© انه طذه بط حل غأه 7 05» أه7 وم بج عل 


(50-4). ا “لويسة 

والآن لتأخذ وسطي طرفي المساواة .أن وسطي الحد 0006 08 0ق > 
على مدى الدور 1 » متناسب معوسطي جِبِبالْيَام على مدى سبعة ادوار كاملة. 
إلا أن الوسطى الاخير معدوم . وكذلك وسطي الهدود الباقة كلها تقريياً 
معدوم ايضاً . وفي الواقع » لننظر في الحد ره 5 نعلم » في الخالة العامة » ان : 


(50-5) (84-8)ومء + ره +ه) ووه لط ح ووه هوم 
وهكذا فان الخد الذي نحوي ,ع يساوي : 

1 
(٠. )50 6(‏ هس 086 +غ5ه 8 وم6.) وه و . 


وهكذا بنتج تابعان هما جببا قام : احدهما بئانية ادوار كاملة » والآخر 
بستة ادوار كاملة » خلال الزمن 1 » وكلاهما معدوم وسطاً . لذا فان القسمة 


الوسطى لجذا الخد » الذي نحوي ,ج > معدومة ايضأ . 


> 2-7 


و تحْصل بالنسية لاحد الذي ري وة على غ9 05 و غأه5 ومن ؛وينعدم كلاما 
عند أخذ القيمة الوسطى. وتحصل للحد وه على 4ه 16 وه و (20:4-)ومن ٠‏ كن 
()س2-) ومن » هو 6س2 ومن ذاته » بحيث أن كلا المدين عند أخذ القيمة 
الوسطية يعطيان قيمة معدومة » ومن الواضح »© أن المر كببات التحببية 
كلبا » باستثناء مرحككبة واحدة فقط »© تعطي عند أخكْ وسطبها قيمة 
معدومة . هذه المرحكبة الوحيدة هي الحد » الذي نحوي به . ونحصل من 

1 : : 7 . 7 

(50-7) (0وم عجاس14 وو ) بهي 
ويساوي تحب الصفر الواحد » وتساوي قيمته الوسطى »> بدون سك >الواحد 
أيضاً . وهكذا » ند » ان وسطي المدود التجبيية كلها في المعادلة (50-4) 
يساوي 1/37 

وتكون معاطة الحدود المبية اسبل من ذلك . ذعندما ترب هذه 
الحدود كلها بالتحست من نوع أن دومه > فاته يمكن بالطر بقة عينها البرهان » 
على انها كلها تتحول آلى قيمة معدومة عند اخذ قيمتها الوسطئ . 

وهكذا نرى » أن الطريقة » التي اكتشفبا .فورسه » تعمل ممل منخل 
من نوع فريد . فعندما تضرب ب عه 057 و تأخذ القيمة الوسطى » تنعدم 


الحدود كلبا » ماعدا به » ويبقى في النتبحة : 


(ه-60) 00 كقح [نت7وم (:)! ] وسطي 
أو : 


قد سن 


1 
(50-9 غ0 أد7 ووه (4) أ 3 55 
١ 5 :‏ 


ولببرهن القارىء بنفسه » على أن الامثال رط » مثلًا» سب يغرب 
(50-2) في 6س 7 ذه وبأخذ وسطي الطرفين ٠‏ والنتجة هي : 


(50-10) عل ه71 هن (4 )1 1 رط 
0 
كن » نتضح » أن ما هو صحيح للعدد. 7 » هو صحيح لأي عدد صحيح 


آخر ٠‏ والآن لتكتب نتحة ما برهنا على صحته في الشكل الرياضي التالي ٠.‏ فاذا 


كان 2 و2 عددين صححيحين لاساويان الدفر 6 وإذا كان '[ عن »2 


فان : 
5 
(60-11) 0 ح 04 امي ومء أمم زو | 1 
0 
1 
وذلك عندما دعجم 0 | ح غ1 أه 23 ستواسم وه 1 .1 
4 ' 
(50-13) 1 
50006 7 11 . 
وذلك عتدما صحم أ ع 20604 مزه امس سزة [ 11 
: : 
(50-13) امهم صله بوط 2 اشير وميه 2 لمح (1)1 ,19 
حم أحم 
3 
(50-14) :4 200 [++ 1 37 


1 
(50-15) - لاست وم (1)0 1 3 
0 


(50-10) عل كمه صلة م - حو 

وفي الفصول السابقة » كان مناسبا استعمال التاببع المي لتمثيل اللرسكة 
التوافقمة البسطة ' . فاستعضنا عن 6ه وم بالقسم ا لقيقي للتابع الامي أي 
ب (1ه) مده ه8: ٠‏ وفي هذا الفصل اعتمدنا اليب والتجيب © وذلك لارتف 
بها » قد يسبل البرهان قلبلًا . إلا 6 أنه بمحكن صاغة النتتحة الاخيرة » 
أي المعادلة ( 13 - 50 ) » في شكل اكثف هو : 


(50-17) كك 2 368 - )1 


حيث يثل ,3 العدد العقدي ,طف يه ( وفبه 0-,5) . واذا رغبنا في 
اعّاد الرفز ذاته » فانه يجب عليئا أن نحكتب أيضاً : 


لوق ين مسحي 1 --2 
' 1 

. وهكذا » نستطبسع الآن « تحليل » الموجة الدورية إلى مركماتها التوافقية. 
بدعى هذا العمل التحليل وفق سلسلة فوريبه » وقدعى الدود المختلفة مركيات 
سلسة فوربيه ٠‏ لكن ل نبين حتى الآن » أثنا يحساب مرصكبات فورييه » 
ثم يجمعها فائنا فعلا » نحصل من جديد على التابيع (40 . ولقد برهن 
لرياضيون انه » :اذا كان بالامكان حساب التكاملات » فاننا نحصل من جديذ 


على التابع () . وبرهنوا على ان ذلك صحيح من أجل صنف واسع جدآ 
من التوابسع يشمل في الحقيقة كل التواببع التي ممم ا الفيزيائيون © غير أنه 
يوجد استثناء صغير . فاذا كان التابع )+ متقطعاً » أي إذا كان يقفز 
بشكل نجائي من قيمة إلى اخرى » فان موع فورييه لهذا التابع يعطي في 
نقطة الانقطاع قيمة تساوي نصف مموع القيمتين الكبرى والصغرى ٠.‏ وهكذا 
اذا كان لدينا تابع ثاذ » كالتايع 0ح (م, في الال م >)> 0 و 
1-(ع)؟ في لمجال © >> ) » فان موع فوريبه يعطينا قيمة صحيحة هذا 
التابع »2 أينا كانت ) > باستثتاء النقطة م » حيث نحد القيمة 1/9 عوضا 
عن الواحد .. وعلى كل حال » لايجوز فيزيائياً أن يطلب أن يكون التابيغ 
معدوماً في النقاط كلها وحتى النقطة .ج-» وأن يساوي في النقطة., ذاتها 
.فجأة الواحد . وقد يكن أن يكون مفيداً » لو يفرض على الفيزيائيين خاصة 
«أمر » » يتضمن ان على أي تابنع منقطع ) وهو تابع لايمكن أن يتكون 
إلا تبسيطأ لتاسع حقيقي فيزيائي ) أن بساويفي نقطة الانقطاع القيمة التوسطة. 
وعندئذ » فان أي تابسع من هذا النوع » وبأي عدد تحدود من « الاتقطاعانت» 
يكون مثله كثل التوايع الاخرى '» التي تفيد الفيزيائيين » فينشز نشراً 
صحبحاً بسلسلة فودييه . 
ونقترح كتمرين »ان يجب 

القارىء سلسلة فورييه لايع الميين 
على الشكل ( ٠ه‏ - ع ) ٠‏ ولما كان ْ : 
لايحوز صاغة هذا التاببع في شك 2 الشككل (.ه - ») . تابع الموجة الربعة 
حبري مضبوط » فانة يستحيل 1+ ع ()1 من اجل 0 
اجرناءالشكامل من 0 الى 1 بالطر بقة 
المألوفة . لكن اذا حزأنا التكامل 


ويه د 


- ح- )1 من أجل 17> 1 >> 


0 


الى جزأين اثنين : تكامل من 0 حنتى 7/8 | حيث التابيع 1- (1)1 ] ٠‏ 
وتكامل من 1/9 حتى 9 1--20» ] » ذن السهل عندقذ اأجراء 
التكامل : ونحد في النتيحة 


(50-19) (... +4 مة نه جاهة ذه لد بيه اله ( ك-ن: 


حيث 2/1 -ه . وهككذا ببدو في حالة موحتنا المربعة هذه » ( وبالطور الذي 
انتخيناه فنها ) اننا لن نلق في سلسلة فورييه الا المدروجات الفردية فقط » وان 
سعاتها تتناسب عتكساً .مع تواتراتها . 

ولنتحقق من أن النتيجة (50-19) » تعطي حقاً التابع (؛) ؟ » وذلك 


من اجل قبمة ما ل) » لتأخذ 4 حت او 9/-ح عن . فتجد عندئذ أن : 


(50-20) ...+55 داه ل + رع - + شمن ) د )1 
0 1 11 4 5 
(50-21) ...+ 2 خش بج 1) خ - ]1 


ويساوي جموع* هذه السللة 2 وبالتالي فإن 1 - (14)1 ٠‏ 


ه ويكن حساب هذا المجموع بالطريقة التالية : لتلاحظ , اولاً » أن: 


عر حيو - (ثمد +1) ل | . ولتلاجظ » ثائياً ». اننا بنشر العبارة الواقفعة تحت 


أشارة التكامل وفق سلسلة ء نجد . .. لل ثبو ب كير ب قير - 1 جح (1/)1# . ثم اذا 
كاملنا هذه السلسلة النائجة ( ماخر حل ل 

+ 7/7 دق رقي ا 3/3ج سير ح عر 1 ررغ ء واننا بأخذ 1-ج ء نيرفن عل صحة 
النتيجة المعتمدة » وذلك لأن 2/4 جح 1 تمه . 


لشددة 


.م دة: أظر ير الطاف مسد ل سم /1 


تتناسب طاقة الموجة مع مربع سعتها . وفي الموجة المعقدة تكون الطاقة في 
8 
دور واحد متناسية مع ؛لى ندا ٠‏ ويمكن ربط هذه الطاقة بامثال سل 
0 
فور سه 3 لتكتب 4 


3 ٍِ 1 
2 
(050-22 01 | اسم ستقيط رج + اصصومة يه زكر + مه] / حفل () 2 1 
ينا اعم 
0 0 


وبعد نشر مربع ا جموع الموجؤد في الطرف الثاني » نحصل على كل الخدود » 
من النوع س7 ومء بطكه 5 وم وج ٠‏ غير أنه سيق لنا وبينا بالمعادلتين ([50-11) 
و (50-12)] » ان تكاملات كل هذه الخدود في دور واحد معدومة » يحيث 
تبقى فقط الأدود المربعة » الي تشبه 6سة همه مه . إن تكامل أي تحيب 
مربسع أو جيب مربع في دور واحد يساوي 1/2 » وهكذا نجد ان : 

9 


1 
(..ط وط+ يطل ...+ يمل يه ) ج ليهاس ووم ) 


ل 
0 50 7 8 2 حّ 1 2 
(50-23) (ي5 + يه) 2 1ح 
1م 


تدعى هذه المعادلة ه نظر بة الطافة » وتنص ».على ان كامل طاقة الموجة يساوي 
فقط مجموع طاقات مركبات سلساة فورييه كلها ٠.‏ واذا طبقنا هذه النظربة 4 
مثلا » على السلسة (50-19) » ند ان : 


وذلك لأن 1 :[(0):] . وهكذا » نعلم أن موع مريعات مقاوب الاعداد 
الفردية يساوي 8/ *> . وهكذا بالضبط ايضاً » اذا كتبنا “أولاً » س4 فورينه 
لتابع واعتمدنا » بعد ذلك » نظرية الطاقة » فانه يمكن البرهان على صحة 
النتيجة» التي احتسجنااليها فيالفصل اخامس والادبعين » اي ان ... + للم + لل +1 


تساوي 2/90 . 


مت الوستعايات غير الم عدن كد عمعه عمسا ملم 


واخيراً » توجد ظاهرة هامة جداً في نظرية اللدروجات ينبغي ملاحظتها » 
نظرا لأهمتها التطبيقية » غير ان هذه الظاهرة تعود الىقطاع الآثار 1 الخطة. 
لقد افترضتا امل » التي نظرنا فيها حتى الآن » خطية ؛ اي أن استحابتها » عند 
تأثيز قوة فيها سواء أكانت هذه الاستحابة عي الانزباح » أو التسارع » كانت 
استجابة تتناسب دوم مع القوة . وكان التبار في الدارة الكبربائية يتناسب 
أيضأ مع التوتر وهكذا الخ . والآن نرغب في البحث في المالة » التي تفتقر الى 
التناسب بمعناه الدقيق . لننظر » في الوقت الحاضر » في اداة استحجابتها في 
اللحظة ؛ ولتكن ,>« » ع بالداخل ,> في اللحظة عبنها غ . ويمكن ان 
تكون يي مثلا » القوة » بينا تككون ,.* الانزياح ؛ أو يمكن ان تكون 
,ب التبار » بيها تتكون ,,, التوثر . فلو كانت الاداة خطية » لوجدنا ان : 
(50-24) كان 


11 


ع ) 


كت 


حيث ءا ثابتة » لا تتعلق ب ؛ ولا ب ,+« . لكن » لنفترض » ان الاداة خطة 
على وجه التقريب » أي لست خطية بالضيط ء فانه يكنا ان نكتب : 


(50-25) [ لودع م س] علد طاييء 


35 


حدث ع مقدار صغير بالنسة الى الواحد . تظبر هاتان الاستحابتان » الخطية 
عنها وغير الخطية على الشكل ( ٠ه‏ 1) ٠‏ 


تقود الاستحابة غير الخطلة 1 


ونه 
الوعدة نتائج تطبيقية هامة .0 / 
وستناقش الآن بعظاً منبا. ‏ سج 0 
لننظر » أولاً » فيايصل » عندما 4 


تدخلفيهذهالملة نغمة وصافة» ‏ (ب2) تح خط (1) خطىي 
2 9 0 و3 سبوا 


لحن هذه النغمة إن وم ت. ير 
1 


الشكجل ) .و- ؛) 
فاذا رممنا المنحى الي.الي . لتابعية 


الاستجابة الخطية والاستجابة غير الغطية 
.> بدلالة الزمن » حصت اعلى 70 
المنحني المستمر المبين على الشتكل 
(ءه-ه) . ومن احل المقارنة » ٠‏ 
فقد رسم ايضأ 'على الشكل عينه 
منحن منقط »مثل استجاية الجملة 


الشكل ( 0002 
الخطية . نرى » انه لا ينتج عند استجابة اذاة غير خطية للاشارة الداخلة 
ارج تابسع بشكل تحببي . فالتايع غ ه وه» . ومن [جلالمقارئة » فقد رسعت 
اكثر حدية عند القمم واكثر الاستجابة الخطية ايضأ . 


استواء عند القواعد . لذا نقول » ان الاشارة الخارجة مشوهة . هذاء ومن 


المعلوم ان هذه الموحة » فىهذه الالة » لست نغمة صافية » بل تحوي بعض 
المدروحات العالية. ويمكن ايحاد هذه المدروجات . فنحد يتعويض 6ه 005 ”يرا 
في المعادلة ( 50-25 ) مايل : 

(50-26) زه 2 ومع ء ل 1ه ومه )عل حت بم 


للك 


اووس 


فاذا اعتمدنا المساواة ) م26م-1)/ا- ومكوم » وحدنا : 


(650-27) ( 201 وه» 


اك 0 سك يه ووه ) ع[ > ىا 
4 


2 
وهمكذا » لاتوجد في الموجة الخارجة امرصكبة الاساسية فقط © تي 
كانت موحجودة في الموحة الداخة » بل يوجد جزء من المددوج الشالي ٠‏ 
ويظبر في الموحة الخارحة » بالإضافة إلى ذلك » الحد الثالث ( 8/») 6 > 
الذي يوافق اتزباح القمة الوسطى »> البين على الشككل ( .هده ٠.)‏ إن اتر 

تولد انزباح القمة الوسطى هذا يدعى التقومم : 


تقوم |اخملة غير الخطية » وتعطى المدروجات العليا للتواترات الداخلة 
إليها ٠‏ ولثئن كانت غير الخطية التي درسناها لاتولد إلا المدروج الثالي » فانِ 
غير الخطبة من رتبة اعلى » التي وي مثا حدوداً فيها ,3< وإ » تعطي . 
مدروحجات اعلى من المدروج الثاني ٠.‏ 
والنتنجة الاخرى للاستجابة غير الخطية هي التكييف . فاذا كان التابسع 

الداخل يحوي صوتين صافيين ( أو اكثر ) »> فلا تنتج عند الخرج مدروجاتها 
فقط © بل تظبر هركبات اخرى من التواترات . لحكن : 

جوه 008 8 + أ ره 609 لك حت يك » بافتراض أن نسبة ره آلى يه ليست 
نسبة توافقة* . عندئذ » نجد عند احرج »© بالاضافة الى المد الخطي ( الذي 
يساوي جداء ع في الموجة الداخلة ) مايلي : 

(50-38) *يهومه 8+ غره ومهء ها - 00 
(50-39) (أوه وم .ارس وم 3خ لاون 7ومع82 لا هتووونش) ععلت رما 


7 أي لست نسبة عددين صحيحين صغيرين - ( المترجون ) 


- ووم - 


ان احدين الاولين » الموجودين داخل قوسي المعادلة ( 50-29 ) معروفان 
لدينسا . ويعطيان المدود الثابتة والمدروج الثافي » اما المد الاخير 


فهو جديد ٠‏ 


ويمكن أن ننظر في هذا و الحد المداء » من جانين اثنين . أولاً » إذا 
اختلف التواتران عن بعضها اختلافاً بدّنا ( مثلا » اذا كان ,ره اكبر بكثير 
من ين ) »> فيمكننا اعتبار الحد الحداء عبارة عن اهتؤازات جمسمة الشكلن 
دات سعة متغيرة . وافي لاقترح له الصغة الثالة : 
(650-30) أيه ومء ()) 0 _ أون 05ك كرك وم 8 كر 
حبك : 


(50-31) أيه 5ه 8م 2 0) 0 


ونقول ان سعة الاهتزازة ارهوةهء تتكيف بالتواتر يه ٠‏ 


وثانياً » يكن ان ننظر في الحد الجداء من وجبة نظر اخرى فنكتب : 
ظة ' 
(50-32) [(وهحره) ومع +ازوهجره) قهه ] لو ح اوه ومن كره 5مه لكر 
أي » يكن القول » انه تتولد مر كبتان جديدتان » يساوي تواتر الاولى 
جموع التواترين أي وه+ يه »© ويساوي تواتر الثانية الفضل » أي هيه .. 


وهكذا » توجد طريقتان مختلفتان » لكنها متكافئتان لدراسة الظاهرة 
نفسها » وفي الطالة الخاصة يه < ره »6 فانه يمكن ربط وجبتي النظر الختلفتين 
اتين » فنلاحظ » أن (يه+ ,ه) و (وه رن) قريبان من بعضها » وعليه 
يشبغي أن نشاهد بينيَا الحفقان . ويؤدي هذا الحفقان بالتتيجة إلى تكسف سعة 


وس 


الاهتزازات ذات التوأثر المتوسط ,ه » بنصف تواتر الفضل يه . وترو'ن 
الآن » اذا تكون هاتان الصغتان متكافئتان . 

وهكذا » يتبين لنا » ان الاستحابة غير الخطية تعطي أثاراً متعددة هى : 
التقويم » وتوليد المذروجات » والتتكييف ©» أي تلد برحهاك بقاري : 
الجموع والفضل . ١‏ ْ 

هذا » ولننتيه إلى أن هذه الآثار كلها لاتتناسب فقط مع عامل غير 
الخطية ع » بل ومع جداء السعتين : ف » أو *8 » أو ظه ١‏ لذا نتوقع» 
أن تكون هذه الآثار ذات أشممة للاشارات القوية » احكثر' منها. للاسارات 
الفعنة : د : 


إن الآثار التي اتنا على وصفبا تلقى تطبيقات عملية عديدة . أولآ » فما 
مخص الصوت » فان اذننا » ما بفترض » حملة غير خطلة . ويعتقد ان هذا 
هو مايفسر احساسنا » عندما تردنا اصوات سُديدة » بالنا نسمع مدروجات » 
وتسمع أيضا تواترات هي جموع التواترات وفضلبا » حتى ولو كانت الامواج 
الصرتية الواردة على الاذن لاتحوي الا اصواتأصافية . 

ان الاجبزة ؛ التي تستعمل عنادة في مولدات الموت »© كلمضخمات > 
وتكوات الموهرو 200 جز ذا سس عرز اله كرف العركةه 
وتولّد مدروجات » لم تكنموجودة في البده . وتحس الاذن ببذه المدروجات 
الجديدة » ويبدو أن هذا الاحساس غير مرغوب فيه . ولهذا السبب على وجه 
التحديد » يحب أن تكون الاجبرة ذات «١‏ الامانة العالبة ( هاي' فاي' ) » 
اجبزة خطية يقدر الامكان . ( لماذا تكون غير خطة اذننا غير « محوحة » 


وكليف يكنا أن نعرف » إن كانت غير الخطية موجودة في مكير الصوت » 


الوم 


وليس في اذتنا ؟ إن الامر غير واضح ! ) 
إلاان غير الخطة ضرورة لامكن الاستغناء عنها 4 وفي بعص اجزاء 


احجبزة الارسال والاستقبال الراديوية تمعل غير الخطية » عن قصد » كييرة ٠‏ 
ففي أجبزة الارسال الراديوية حيث يحدث ث تكييف بالسعة » 8 أن ؛ اشارات 


د اكلام » ( ورتبة تواتراتها عدة كيلو هرتز ) تتسد مع الاشادة و )عاك 
( ورتبة تواترها عدة ميغاهرتز ) في الدارة غير الخطية التي تدعى المكيف ٠‏ 
وبذلك تنتج الاهتزازات المتكيفة » التي ت تبث نحو اجبزة الاستقبال . وتر سل ل 
الاشارة المستقيلة الى دارة غير خطية في المستقبل » وتعمل هذه الدارة على جمع 

وطرح تواترا ات الاشارة المتكيفة » وبذلك تفصل » من حديد »2 الاسارة 
الصوتية . 

هذا » وعندما تمنا بتحليل مسألة نفوذ الضوء عبر المادة » افترضنا » ارت 
الاهتزازات القسرية للذرات تتناسب مع اقل الكبر باني للضوء » أي افترضنا 
الاستحابة خطية . انه لتقريب حيد جداً . وفي السنوات الاخيرة فقط؛ » صنئعت 
المنايبيع الضوئية ( ليزر ) » التي تعطي سُدة كافية للاحظة ال2 ثار غير الخطية ٠‏ 
ومكن الآن توليد مدروجات التواترات الضوئية . فاذا أمررنا عبر قطعة من 
الزجاج ضوءاً شديداً أحمر اللون » نفذ منها مشوباً قلدلا بالمدروج الثاني » أي 
بالضوء الازرق ! ١‏ 


دوم - 


مسائل وكارئ 
مهاط: استخدم تحليل فورسه 
للموخة التربعة الظاهرة 0 


فيالشكل .هه )وهر: - 00 


1 00 4220 . 
( ...ع5 هله سي وق مزو نك + ير ررزو ) 2 د )1 


5 

للبرهان على ان : 
له كك ا ب لطج 1 
(ب) #ص وا وك بوط 
+ع + + لله + 2 +1 
5 6ح (... و + 0 


وم بم : حلل التايع ( («)ع الظاهر ذ في الشتكل ( .٠هن‏ ن*و ) ألى مر حككياته 
يحسب فورييه » وبرهن على أن النتبحة / 
التي تحصل عليها تساوي النتسحة التي تحدها هه 1 


فها اذا كاملت التابع فيالمسألة السايقة. 


ووم - 


مهاس : استخدم نتبجة المألة السابقة للبرهان على أن : 
_ 1 1 
أ 07 يهنن جد +1 


3 14 !8 24 1 _- 
(ب) 2 (... ع لج +1 )جود )2 


كن 
.ه ‏ غ : لقد احتحنا في الفصل الخامس والاربعين الى حساب قيمة التكامل: 


0 
ل 3 


5 ] » وبامكانك الآن حساب هذا التكامل بشرب صررة 
1- 6 
0 


اللقدار تحت رمز التكامل وعخرجه بالمقفدار *ه »2 وبالنشر 
يحسب السلسل : 


1 
له-1 


(...+ ىب مت ب 1 ) حت 9 


ثم باجراءالت-كامل حداً حداً . وستجد بهذه الطريقة النتيحة التالية: 


حاول أن تحد هذه النتبحة . 


.٠ه‏ ه : أوجد سلسلة قوربيه التي 


مثل تابع أسنان المنشار اك ام 


27 6 
الظاهر فيالشتكل(١٠ه-م)»‏ الشكيل (.ه -م) 


وهو تابع برد مثيله فيدارة الكنس الأفقي فيراسم الاهتزاز المبسطي . 


اوه لدم 


٠م-‏ ع" 


مدلا 


: إن مقو”م الموجدة الكاملة جباز يحول الموجة الجيبية التي سعتها 


العظمى ١7,‏ إلى موية كالظاهرة في الشككل (.ه-4) وااظاوب : 


الكل ( .هس و) 


(أ) احسب القيمة الوسطىل ()17 . تساويهذه القيمة فر قالكمون 
المستمر الذي يعطيه الحباز . 


(ب) أوجد سعة المدروج الثافي في الكمون الناتج . 


: تعطي عحولة معينة نوتراً ,ا يتغير بتغير التوتر. الداخل*اليها. ,,/ا 


يحب العلاقة : ' 


"للا ) يلاد ذا 


للك 
ماهي الآثار التي ”ندخلها وجود الجد المرفوع للقوة الثالثة على : 


(أ) الموجة المتّية الداخلة على الحولة 9 (ب) موجتين جبيتين أو 


١‏ الو ار 


# #« 


-وه4- 


الفيزياءج ١‏ 5(83؟) 


١ه-١:‏ الومواج القوسيز * سي عوج , 


على الرغ من ائنا قد انتهينا من التحليل الكمي للامؤاج » فائنا نضف هذا 
الفصل الى الموضوع نقسه لنوضم » بشكل وصفي » بعض. الظواهر الختلفة 
المر تبطة بالامواج ؛ .وهي ظواهر اعقد من'ان تحللها هنا بالتفصيل. ٠.‏ لقد درسنا 
الامواج في عدة قصول » فن الأحرى » والمالة هذه » أن توضع مادة هذا 
الفصل نحت عنوان « بعض الظواهر المعقدة المرتبطة بالامواج » ٠‏ 

امن اول موضوع في يندا هو الاثر » الذي يولّده منبع موجي يتحرك 
بسرعة تفوقٍ سرعة انتشار الامواج» اي تفوق سرعة الطور . لننظر أولاً 
في الامواج » التي لها » م الصوت او الضوء ؛ سرعة محددة . فاذا تحرك منبسع 
الصو ت بسرعة تفوق سرعة الصوت» محندث شيء سُببه بها بلي. إذا ولد الممبع» 
الموجود في اللحظة المفروضة. عند النقطة ,»« » موجة صوتة » انظر الشحكل 

* هي » كما يتبين من الدراسة التالية » الامواج الناتة من حركة جسم بتحرك في 
وسط بسرعة إكبر من مرعة [تشار الاهتزازات ٠‏ الناتجة من حركته » في هذا الوسط . 

اا ( المترجون ) 


00٠‏ ل لهج عمد 


( وه - ١‏ ) »وانتقل المنبع في الاحظة التالية الى النقطة يد ؛ ذفي هذه 
اللحظة تكون الموجة» التي انيعثت من النقطة ,» » قد اصبحت ذات نصفقطر 


الشكن (1ه- )١‏ 
صدو موحة الصدم التي تشكل مخزوطاأً » يفع وأسه في المنبع » 


. وتساوي نصف زاوية رأسه (9/مه) هزه 0ه - © 


» وهو أصغر من المسافة التي يقطعها المنبع ؛ :وتنبعث ظبعاً في هذه اللحظة 
موجة اخرى من النقطة ي: . وعندما بستمر المنبع في انتقاله الى أبعد من ذلك » 
الى النقطة ,« » تنطلق من هنا ايضأ موجة » وتكون الموجة »© التي انبعثث:من 
أ.ا قد اصبحت ذات نصف قطر يه » بدن تككون الموجة التي انبعثت من ,م » 
قد اصبحث ذات نصف قطر يم . ومن الطبيعي » ان يحدث هذا كله بدون 
انقطاع » أي بدون مراحل » لذا تتولد سلسلة كاملة من الدوائر المؤجية» التي لها 
ماس مشترك » يمر من مركز المنبع لظة المراقبة ٠‏ ونرى ان المنبع » بدلا من 
انيولد امواجاً كروية » ! كان يفعل لو كان سا كنا » فانه ولد صدر موحة 
على شكل عخروط » في المكان ذي الابعاد الثلاثة » أو زوجين من الخطوط في 
المكان ذي البعدين . ومن إلسبل جداً ان نمحسب زاوية التحروط . ذفي الفترة 
الزمنتةالمفروضة يقطع المنبع مسافة تتناسب مع سرعته +« »© مثلا المسافة 
ب ل يه . وفي الوقت نفسه » ينتشر صدر الموجة مسافة: ,: تتناسب مع ,» » 


ل كسد 


أي مع سرعة الموجة. وبتضحمنذلك؛ ان جيب نصف زاوية الرأس بساوياسية 
سرعة الموجة الى سرعة المنبع »> ولا يكون لهذه المسألة حل .الا اذا كان به 
أقل من + » اي اذا كانت سرعة المسم ١‏ كبر من سرعة الموجة : 
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ومن المهم ان نلاحظ ان هذا يحدث لمسم متحرك ليس بالضرورة منبعاً 
صوقيا. فعندما بتحرك الجسم بسرعة تفوقسرعة الصوت فانه على مابظهر» يولد 
بنفسه صوتا . أي انه » لا ضرورة لأن تتكون للجسم صفة اهتزازية. ذأي جسم 
بتحرك في وسط بسرعة » تفوق السرعة » التي حمل بها هذا الوسط الامواج » 
بولد مباشرة أمواجأ » وذلك بفضل حركته . من السبل جداً ان يفهم هذا الامر 
في حالة الدوتء ولككن الشيء نفسه حذث في حالة الضوء ايضا. قد يبدو أولاً » 
ان لا يء يمكنه أن بتحرك اسرع من الضوء . لكن السرعة الطورية للضوء في 
الزجاج » مثلآ » اصغر » من سرعة الضوء في الحلاء » فيمكن ان ير في قطعة 
الزجاج جسيم مشحون » ذو طاقة عالية جدأ » بسرعة قريبة جداً من سرعة 
الضوء في الخلاء » بدا سرعة الضوء في الزج'ج لا تساوي إلا ثلي سرعة الضوه 
في الخلاء . ان المسم » الذي يتحرك بسرعة اكير من سرعة الضوء في الوسط » 
يولد موجة ضوئية مخروطة » بقع رأسها في المنبسع » وهي موجة تشبه الامواج 
التي يولدها قارب ( وطبيعة هذه الامواج واحدة ) , ويمكننا تعرين سرعة 
المسيم » بقياس الزاوية عند رأس الروط .. وتتعتمد هذه الطريقة في الفيزياء » 
لقياس سرعة الجسيات » فهبي احدى طرائق قباس طاقات المسيات عند 
دراسة الطاقات العالية . والقياس الوحيد» الذي يري » هو تعيين منحى 
اسعاع الضوء . 

يدعى هذا الامعاع » باشعاع تشر نحكوف » نسبة الى من لاحظه أول 
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مرة . ثم قام تام وفرانك حساب نظري »>المقدار سُّدة هذا الضوء . وهذا العمل 
منمم هؤلاء العاماء معأ » عام ه4١‏ »© جائزة نويل للفيزياء . 


وتبدو ظاهرة ماثلة في حالة الموت على الشكل '(١ه‏ - ؟) ؛ وهذه صورة 


0 3 6 0 
لون ٠‏ للتولدة بغمل قذيفة مر ع رت 


فورظ اقيم » رصرةا ل عبار سرع طرف شرعة الموكة رودي كتتي 
في الضغط,الى تغير قرينة الاتكسار » ومساعدة جملة ضوئة خاصة يمكن جعل 
حافة الامواج مرثنة ويكدا » فإن اندم » :إلنبي يتحر ك اسرع هن الموت » 
يعطي فعلا موجة خرؤطة ولكن سدو بالملاحظة الدقيقة » » ابن السطيع هو في 
الحقيقة مننحن . وفعلا فالخط المقارب' هو مستقيم » لكنه ينحني بجوار الرأس » 
والآن سنبحث في السبب الذي يؤدي الى-حصول:هذا الانناء . وهذا ما يقودنا 
مباشرة الى الموضوع الثاني لهذا الفصل . ا 


لدوم 4 


> اموا الصرم معدم اعم‎ : 5-5١ 


كثيراً ما تتملق سرعة الموجة بسعتها » وفي حالة الحموت تكون هذه 
التابعية بالشكل التالي . ينيغي على الجسم » الذي يتحرك في المواء » ان ييح 
المواء من طريقه » فولد بذلك اضطراباً على شكل ازدياد مفاجىء في الضغط » 
شكله شكل العتبة » يحنث يكون الذغط خلف صدر الموجة اكبر ماهر 
عله في المنطقة التي لم يصلبا الاضطراب بعد » اي في المنطقة التي لم تبلغبا 
الموجة بعد ( وتنتشر هذه الموحة بسرعتها الطبيعية ) ٠.‏ وينضغط الهواء خلف 
صدر الموحة انضغاطاً كظوماً » لذلك توداد درحجة حرارة صدر الموجة » ولا 
كانت سرعة الصوت تزداد بازدياد درحة المرارة » لذا فإات سرعة الصوت في 
المنطقة الواقعة خلف العتبة تظبر اكبر مما هي عله أماهها . وهذا يعني » 
ان اي اضطراب آخر يحدث خلف العتبة » كالاضطراب الولئّد » مثلا » 
يفعل دقع الجسم دف] متمراً » سينتشر أسرع من صدر 
الأوجة ذاته : وتؤداد عندنذ 'الشرعة بازدياد الضغط ٠.‏ وتظبر هذه الصورة 
على الشكل ( ره #) »© وزيادة في الايضاح » الخذت الاضطرابات 
الاضافية على ششكل نتوءات صغيرة . ونحد » ان المناطق ذات الضغط الأعلى » 
الواقعة في الخلف » ١‏ تلدق مع الزمن بصدر الموجة » حتى تاقاب موجة 
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المسافة 


الشكل ( أه ع 


و صور آنية » لصدر الموجة في لحظات زمئية متتالية 


5ه سه 


الضغط في النباية الى موّجة ذات«صدن حاد . وإذا كاتت قوة الموجة كبيرة 
جداً » فان كلمة « في النبانة » انما.تغتى «في الخال »م ؛ اما إذا كانث الموجة 
ضعيفة: بعص الشيء” » فان هذا الامر : أي الحضول على صدر موجة حناد » 
يتطلب زمنا طويلا نسبياً ؛ بل ويمكن ان بلغ هذا الزمن من الطول حدا يمعل' 
الصوت يتباغد 'ويتلامى قبل ان تناح الفزصة لتشكل صدر الموجة الاد . 

ان الضغط » الذي ينولد بفعل صوت كلامنا» صغير جداً بالنببة الى الضغط 
الجوي » فبو يساوي جزءاً واحداً فن مليون جزء من الضغط الموي. » أو سُيئاً 
قربا من هذا الأقدار. وكين عندما يساوي تغير الضغط مقذاراً من رتبة ضغط 
جريواحد (صئة 1) فإن مرعة الموجة تزدادينسبة 6 تقر ببأ» و يقتربصدر 
الموجة من شكله الماد بسَرْعة كبر . وفي الطببعة » علىءما يظبر » لا يجري 
شيء بسرعة غيز بحدودة . والشيء الذي ندغوه صدراً : حاداً » »له في الواقع », 
ثخن » وان كان صغيراً جد ؛ ولس ميل غير متناه ف حلاته . ان المسافة 
التي يحدث فيها هذا كله » هي من رتبة المسار ار الوسطي لاجز ئيات » ولكن 
في هذه المسافات تصبح المعادلة الموجية غير صحيحة © لأننا » عند استنتاجنا هذه 
المغادلة »لم تأخذ با حسبان البنية الجزيئية للغاز . 


مذ اية الى الشكل روات 2 . فتجد ء لوطع 
الانحناء » اذا عامنا » ان الضغط يحوار الرأس .كير ماهو عليه يعيداً عنه » 
اي ان الزاوية م هنا ١‏ كير . وفي هذء: اخالة يتولد الانحناء بنتسعة تابعمة 
السرعة لقوة الموجة ٠‏ فالموة الداسْئة من انفجار القنبلة الإربة مثلا » تتخرك. 
بعض الوقت بسرعة !كبر من سرعة الصوت بكثير » ا 
مكاناً بعيداً اصبعيت.من الضعف » بسبب ,انتشارها. » يحيث ان ازدياد الضغط 
فيها بصبج.صغيراً اذا ما قورن:بالضغط اموي : وعند ذلك تقترب سرعة صدر 
الموجة من سرعة الصرت في الغاز الذي ينتشير:قبه , ١.وبالمناسبة‏ » ان سرعة 


موجةٍ الصدم دوماً ١‏ كبر.من سرعة الصوت في الغباز الذي يتقدمها » واصغر 
من سرعة الصزت. في 'الغاز الذي يتأخر عنبا . اي.ان النبضات التي تأني من 
الخلف » تلت بالصير.» ولكن الصدر نفسه يتحوك في الوسط © الذي ينتشر 
فبه » ببيرعة:احكبر من سرءة إلامارات النظامية . لذا » فيس بقدرة اجد 
بالاعتاد على الصوت فقط إن يتنب بظبور مونجة الصدم 4 طالما أنه لم تظبر موجة 
الندم تعتد . إن ضوء انفجار القنبلة 'برى قبل وصول موجة الصدم » لكن 
تنب بوصول موجة الصدم مستحيل » لاتعدا. م آية اثارة صوتية تسبقها ) 
ان تجمّع الامواج لاع مام بجذاة ويتسر يراق اباس الي 2 

التي تلي مرور احدى الموجات» ينبغي ان تكون اكيبر. لننظر في مثال آخر عن 
هذه الظاهرة . لنعتبر قناة مكشوفةطويلة » ذات ت طول وعر ضنحدودين » ماوءة 

ماد .فاذا تحركٌ مكبس أو حآجز علوطول القناة بسرعة كافية » تجمع لما امام 
المكي بس » كابتجمع التلجأمام مرف الثلج . والآن لنتصور اطالة الشبيية 35 
المببنةعلالشكل ( (1ه -.4)» عندما بظبر فحأة في مكانما من ألقنآة تغير مفاجىء 
في ارتفاع سوية الماء : هذا » ومكن ن البرهان > على ان الامواج الطوية في القناة 
تحري اسرع في الماء العميق منها في الماء الضحل ٠‏ لذلك 0 فان اي دقع جديد 
من الطاقة أو تغيرات ت أخرى فيهاغيرمنتظمة» متبعها المكبس أو الخاجز »تجري 
الالامام وتتجمع غند صدر المؤجة. ومن الناحية النظرية» ينبغي ان محصل» في 
النبانة عق عدو تمواجة عاد من جديد ١‏ ولكن تظبر هنا بعص التعقيدات » 
انظر الى الشكل ( وم 4 ) . انم ترون في هذا الشتكل ا 
ف القناة 4 يننا نيتكون المكبس في مكان بعد في النهسأية اليمنى من القناة : 
يبدو ا ل 
تؤداد خدة'فيا بعد حتى تحدت 'اللوادث المبينة في الصورة . فيغدو' لماء في هياج 
عننف على.الطخ : عندها: تذقط أجزاه الماء » الا'ان الاشقطراب يتلخص في 
ازذياد خاذ جد لا يضاحه اي اضظراب: في الماء'الواقع :1" ” 
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سقوط الماء والدوامات المائية 


وفي الواقع » ان الموجة على الماء » شيء اسد تعقيداً من الصوت .. لكن 
من اجل الايضاح نحاول تيل السرعة » التي تدعى المد العالي في إلقناة . 
ولدست المشكلة » في ان هذا الامر غام جداً لغاياتنا » فهو ليس تعمماً ماما » 
واما هو 'فقط لايضاح كيف ان قوانين المكانيك التي نعزفها جبدآ » قادرة على) 
تفسير مثل هذه الظاهرة : 


تصور برهة» ان شكل سطح الماء هو كالمبين على الشكل [ ١ه‏ 2 ()] » 
وان الماء يتحر ك في السوية الاعلى وط بسرعة +« » وان صدر الموجة يتحرك 
بالسرعة ف على السط غير المضطرب » الذي ارتفاعه ,ط.. توغب في تحديد 
السرعة التي بتحرك بها صدر الموجة . إن المستوي الشاقولي » الذي ير بادىء 
الامر في النقطة , » ينزاح المسافة عدم » في الفترة الزمنية ؛ى اي من ,» 
الى يغ » بينا ينتقل صدر الموحة المسافة غ4 1 . 


هه اومس 


لنطبق الآن قانوفي انحفاظ المادة والاندفاع. لنأخذ بادىء ذييدء أولما : 
فترى في وحدة العرض من القناة ان اللكممة من المادة 4ك وط »> الي قر حذاء 


الكل ( زمده ( 
مقطعات للمد العالي في الفئاة 
اجري المقطع (ب) بعد إجراء المقطع (أ) بمجال زمني قدره 44 


النقطة ,: ( المنطقة الططة على الشككل [ ١ه‏ - ه (ب) ] ) » تعادل المنطقة 
الاخرى الغخططة » التي تمثل كمة من المادة مساوية 44 د ( رط - وطط) . فاذا قسمنا 
على )4 6 وجدنا (رط - وط) تح يلام ٠‏ ولكن هذا غير كاف » لأنه » ولثن 
كان بط و روط معلومين » فائنا لا نعرف يعدن » ولام« ؛ ونرغب في اماد 
هذيئ المقدارين . 

ان الخطوة التالية هي اعّّاد قانون اتحفاظ الاندفاع . هذا ولم نتطرق بعد 
الى مواضيع الضغط في الماء » أو اي شيء آخر في تحريك السوائل » ككن من 
الواضح » انه ينبغي على الضغط في الماء في اي عمق ان يكون كافياً »> ليحمل 
عموة الماء فوقه . وعليه » بساوي ضغط الماء جداء الكثافة م في العمق وفي ع ٠‏ 
ولمأ كان ضغط الماء يزداد خطب] مع العمق » فان متوسط الضغط على المستوي 


ماهد 


المارءمثلا » في النقطة , » يساوي وطهم ,/؛ » الذي يساوي ايضاً القئمة الوسطى 
للقوة على وحدة العرض وعلى وحدة الارتفاع التي تضغط المستوي حو النقطة 
ي« ٠‏ ومن اجل الحصول على كامل القوة » المثرة في الماء من اليسار » ينبي 
علينا مرة اخرى ان نضرب ب وط . ومن الوجبة الاخرى » فاث الضغط على 
المنطقة المعتبرة من السمين يعطي قوة باتخاه معاحكس »© تساوي لنفس السبب 
اهم ./ . والآن يجب علينا ان نوازن بين هاتين القوتين وبين معدل تغير" 
الاندفاع . وفي هذه الخالة » يحب علينا ان نرضح مقدار زيادة الاندفاع في الطالة 
المبينة علىالشتكل [ هه (ب) ]» عن اطالة المبنةعلىالشكل [ ١ه‏ - و( أ) ]. 

ونرى » أن الكت الاضافية »© التي | كتسيت السرعة ٠‏ 7 تساوي فقط 
عل عياع - إل اونا ( في وحدة العرض ) » ويعطي جداؤها في , الاندفاع 
الاضافي » الذي يحب أن يساوي دفع القرة غ4« : 


2 1 1 
غ4 بطع - طم 6 حم (غة عوطم - اختاوطم ) 


فاذا حذفنامنهذه المعادلة « وذلك بتعريض (يط - يط) داح يط م ثم اختصرناء 
وجدنا اخيراً أن ,25/(وط + رط) وطع 2 ثم . 


فاذا كان فرق الارتفاعين صغيراً جداً » يحيث يكون رط و رط متساوبين 
تقريبأ ؛ كانت السرعة تساوي تقريبأ عن . وكا سترى فيا بعد » ان هذا 
صحيح فقط » عندما تكون طول الموجة | كير يكثين من عرق القناة . 

ويمكن حمل الشيء عبنه للامواج الصوتية » إلا انه يلزم الآن > اضافة 
معادلة انمحفاظ الطاقة الداخلة » وليس اتحفاظ الانتروبية » لأن الصدمة ظاهرة 
غير عكوسة . وفي الواقع » في مسألة موجة المد العالي اذا اختبرنا قائرن لمحفاظ 


الطاقة » وجدنا » انه غير يخقق . وعندما تكون فرق الارتفاعين صغيراً » فان 
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الطافة تكون محفوظة تقريباً يشكل كامل » لكن لا يكاد فرق الارتفاعين . 
يصبيح اكثر وضوساً » حتى يغدو فقدان الطاقة اكبر . وهذا يظبر في سقوط 
امبو وفي الهياج العنيف ء المبين على الشككل ( 9ه - 4 ) . 

ومن وجبة نظر العملية الكظومة » يحري في موحة الصدم فقدان ظاهري 
في الطاقة كالذي رأيناه » فالطاقة في الموجة الصوتية خلف الصدم 'تصرف على 
تسخين الغاز » بعد مرور الصدم منه » وهذا ما يقايل الحياج العنيف لأماء في 
المد” العالي . هذا » ويظبر © أنه ينبغي حل ثلاث معادلات » لاجل صياغة 
ذلك كله في حالة الصوت » وعند ذلك يجب ان يؤْخذ بالحسبان ©» ان درجتي 
الحرارة خلف الصدم وأمامه مختافتان »ما وجُدنا . 1 
٠‏ واذا حاولنا أن نطلق المد العالي في الجبة المعاكسة ( رط > يط ) »> فان 
فقدان الطاقة يصبح سالباً . وبا أنه لايوجد منبع لأخذ الطاقة » فلا يتمكن 
المد" العالي من أن يديم نقسه » فهو اذن غير مستقر . فاذا حاولنا أن نوجد 
موجة من هذا الشكل » فانها تصبح فيا بعد اكثر استواء فا كثر » لأن تابعية 
السبرِعِة للارتفاع »التي أدت سابقاً إلى صدر اموجة اللاد » تعمل في حالتنا هذه 
في الانجاه المعا كس . 
١ه‏ 6 : الومواج في الى الصللب ولتأمعين مسدين , 

إن النوع التالي من الامواج » التي ينبغي علينا أن تتكلم عنبا » هو 
الامواج في الجسم الصلب ٠‏ لقد سب لنا ونظرنا في الامواج الصوثية في الموائع 
وفي الغازات » ويوجدٍ بين هذه الامواج وبين الأمواج الصوتيةفي الجسم الصلب 
شه مباشر . فاذا ذفع إلمسم الصلب فحأة » فانه ينضغظ » ويقاوم الانضغاط 
فتتولد فمه امواج. » سُبيبة بالامواج الصوتية . ولكن. يكن ان نجد في الجسم 
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الصلاب و ا آخر » لا نجدها في المائع . فإذا سُوهنا الجسم 
جانياً ( وهذا مايدعى القص” )> فان الجسم يسعى الى العودة 0 
وهذا هر 0 الصلب عن المائع . ذلك انه إذا وهنا 
مائعأ وحافظنا على سُكله قلالا » حتى دأ » ثم تر حكناه وَسأنه » فانه يظل في 
الوضع ذاته » للكن اذا اخذنا جسما صلبأ واخضعناه لقص » ثم تر كناه » فانه 
:غود ألى ما كان عليه » وتتولد في ال مسنم موجة.قصية :قصية » تنتشر أيضأ © كموجة 
الانضغاط . وفي كل الحالات تكون سرعة ا من ' سرعة 
الامواج الطولية . وتذ كرنا الامواج القصّة الى حد ما بالامواج الضوئية » 
لاننا نشاهد هنا ايضاً حادئة الاستقطاب . أما في الصوت فلا يوجد استقطاب 
ما » لان الصوت موحة انضغاط فقط ينا تتحلتى الامتؤازات الضوئة بتوجبه 
مميز » مودي على منحى انتشارها . 

ومكذا » يكن أن توجد في اسم الصلب أمواج من النوعين . فتنتشر 
فنه [ د لوطي اع ال 2 ْ 
سرعة محددة أولى ٠‏ وتنتشر ثانيً أمواج قصبّة . فاذا م يحكن اسم الصلب 
باورياً» امكن ان تكون الموجة القصّية مستقطبة في أي منحى . وتنتشر عند ئذ 
بسرعة حددة ثانية (إنالاجسام الصلبة كلها بلورية طبع » لكن إذا اخذنا قطعة 
مؤلفة من باورات مكر وبة في الاتحادات كلبا » افنى عدم التناحي في النلورات 
المكزؤية بعضه بعظاً ) 

وتوحدايضاً مسألة أخرىغفامة» تتناول الامواج الصوتية . ما الذينحصل»إذا 
أخذ طول الموجة في المسم الصلب بالقصر ْيئ فشيئا 8 وإلى اي حد من القصر 
ريمكن أن يبلغ ‏ من الواضح :> ان طول الموجة لا يمكن أن يصبح اصغر من 
المسافة بنن ذرتين 4 لاننا اذا كنا نفهم الموجة على انها تاك الظاهرة »التي تذمب 
.فيا نقطة نحو الاعلى » برنا تذهب اخرى حو الاسفل ومكذا الى آخره » فإن 


حمس 


اصغر طول موحة يمكن ان نلقاه في هذه الطالة حكن ان يكون المسافة بين 
ذرتين بدهاً. من المعلوم» ان الامواج يمكنان تون طولية أو عرضية »وقد 
تكون طويلة » أو قصيرة.فاذا نظرنا في الامواج الطويلة » التي تقارنبالمسافات 
الموجودة بين الذرات » فلا تعود السرعة ثابتة ؛ فنتولد أثر تبددي يجعل 
السرعة غير مستقة عن العدد الموحجي ٠‏ ولككن » في نهابة الامر يككون الطراز 
الاعلى للامواج العرضية هو الذي بمتز فبه كل ذرة عتكس امتزاز 
محاوراتها تامأ . 

ومنوحبة نظر الذرات تذ كرنا هذه الخالة بالنواسين المترايطين» الإزين سبق 
لنا وتكلمنا عنها . فمكن ان يكون لما طر ازان من الامتزاز : الاول عندما 
يتزان معأ » والثافي عندما يهتزان باتحاهين متعاكسين .. هذا ويمكن النظر في 
امواج الجسم الصلب من وجبة نظر اخرى» فينظر الهاعلى انها امتزازات جموعة 
من الهزازات التواققية المترابطة» كعدد كبير من النواسات المترابطة»ويكون 
الطراز الاعلى 0 جز في اتجاهات متعا كسة » وتنتج الطرازات الادفىعند 
وجود علاقات طورية أخرى 

واقصر الامواج هي من القصر يحيث لا يمكن عادة الحصول عليها جملياً . 
لكنبا هامة حدآ » وذلك لان خواص هذه الامواج الصوقية القصيرة تساعدنا » 
في النظزية الترموديناميتكية للجسم الصلبععلى ايضاح خواصه ار ارية كالسعات 
اإرارية النوعية . ويعني الاقتراب من اقصر الامواج الصوتية القصيرة 
الاقتراب من الطركة الفردية للذرات ؛ د الامران لسا » ؛ في نهابة الامر ‏ 
إلا أمرآ واحدا . 

وكمثال هام جداً عن الامواج الصوتية في الجسم الصلب نذكر الامواج 
التي تحخري في الكرة الارضية » سواء كانت طولية » ام غرضية . ولن كنا 
نجبل السبب في حدوث الزلازل داخل الارض من وقت الى آخر » فان الواقع 
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هو انها تحدث احباناء بأنينزلق بعض الصخور بالنسبة الى بعضها الآخر. ويشبه 
هذا ضحيحاً صغتراً . وتخرج من هذا المنبع امواج تجول الارض كلها » وهي 
تشبه الامواج الصوتية » وإن كانت اطوال موجاتها ١كبر‏ بكثير من أطوال 
إلامواج الصوتية العادبة » فانها على كل حال امواج صوتية . هذا ولدست ارضنا 
متحانة : اذ يتغير مع العمق. تحت طح الارض الضغط » والكثافة > 
والانضغاطة » والى آخره » وعليه فان السرعة تتغير . فينشأ شيء ها يشبه 
متحن ما . ويزداد تعقيد الصورة » لان الامواج الطولية والعرضة تنتشران 
بسرعتين مختلفتين » لذا كان حلاهما مختلفين . فاذا وضعنا في موضع ما رامماً 
للزلازل واردنا ملاحظة كيف يبتز مسحله عقب حدوث زازال في مان ما » 
فلا نشاهد فقط وثبّات غير منتظمة لهذا المسجل ».بل نرى كيف يبدأ المسجل 
في الوثب في بادىء الامر “ثم مداء وبعد ذلك يءوه فب من جديد . 
ويتعلق تفضيل مايحدث بوضع رامم الزلازل . فاذا وضع قريبأ جد من مكان 
الزازال » فانه يستقبل في اول الامر الامواج الطولية الصادرة من الاضطزاب» 
ثم بعد مرور عدة ثوان» يستقيل الامواج العرضية » لانها تنتشر بسرعة أصغر . 
فاذا قسنا الفرق في الزمن بين وصولهما » امكننا اركف تقدئر > بعد موضع 
حدوث الزازال » وذلك طبعس] »© إذاكدنا نعرف جيداً سرعة الانتثار في 
المناطق الداخلية وت ركيب هذه المناطق . : 

يظهر على الشكل ( ١ه‏ 5 ) مال عن سلوك مختاف انواع الامؤاج في 
الارض : هناك نوعان من الامواج » وقد رمز المهنا برمزين مختلفين . فاذا حدث 
في مكان ما ( وندعو هذا المكان « بالمتبع » ) زازال » فان الامواج العر ضبة 
والطولية » الي تنتشر وفق طريق مستقيمة » تصل الى تخطة التسجيل في لحظات 
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زمنية متباينة . يا تحصل>بالاضافة الى ذلك * انعكاسات على امدود غير المتجانسة 
فتعطي بالنديجة طرقا اخرى وازمنة اخرى . لقد اظبزت دراسات شبيبة بهذه» 


الشكل ( ره -دة) 
مخطط لاكرة الارضية :.دو فيه طرق الامواج الصوتية الطولية والعرضية 


ان للارض نواة » لاترر الامواج العرضية . ومع ذلك اذا كانت الحطة تقابل 
المنبع قطرياً » فان الامواج العرضية قر » إلا ان الزمن الذي ينقفيحتى وصوفا 
لا يكون الزمن المتوقع . أن الذي يحدث هو الث الموجة العرضة - تصل 
الى النواة » ولكن كا وصلت موجة عرضية الى سطم فاصل بين 
وسطين » بشكل مائل » فانه تتولد موجتان جديدتان : عرضية وطولية . إلا” 
٠‏ ان الموجة العرضية لا تنتشر داخل الاواة ( او لا يود على الاقل برهان على انها 
تفعل ذلك وانفا يوجد البرهان فقط للموجة الطولية ) » ثم تبرز الموجة ثانية في 
شكلببها وتصل الى المحطة . 

هذا!ء واستناداً الى سلوك الامواج المتولدة بالزلازل» اكتغف ان 
إلامواج العرضية لا تستطيع الانتشار ضمن كرة ما داخل الارض . وهذا يدل 
على ان مرحكز الارض مائع » بمعنى أنه لا هر الأمواج العرضية . إن دراسة 
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الزلازل الارضية في المصدر الوحيد معلوماتنا عن الث ركيب الداخلى للادض . 
وهكذا » تم" ايضاح كل في ءكالسرع > والمتحنيات والخ » وذلك كله بنتجة 
عدد كبير من المشاهدات التي اجريت على حطات مختلفة وعلى عدد كبير 
من الزلازل. فنعلم مزع الانواع الختلفة للامواج فياي عمق كان » .ويبذه المعرفة 
نتمكن » بالتالي » من توضيم الطرازات الطميعية للارض » لاثنا نعرف سرعة 
انتشار الامواج الدوتية أي بكليات اخرى » نعرف الخواص اارئة لنوعي 
الامواج عند كل عمق .. ولنفترض » اننا سُوهنا الارض حتى اصبحت قطعاً ناقصاً 
يسما » ثم تر كناها ويثأنها . ترجع مسألة تعبين دور وشكل الاهتزازات اطثر”ة 
بساطة الى السؤال عن انفمام الامواج » المنتشرة على يسم القطع الناقص . 
لقدسيق انا واوضحنا »انه في مثل هذا الاضطراب تتولد طرازات عديدة » يدءاً 
من الطراز الأدنى » الذي هو بحسم قطع ناقص » حتى الطرازات التي نحوي 
بنة أغنى . 

هذا وان الزازال » الذي حدث في تشلىي في مابس عام 66و ولد » 
« ضجيحاً 2 سر صداه بأنله دار عدة مرات حول الارض . وكان قبيل هذا 
الزمن قد صنعت رواسم زلازل جديدة عالية الخساسية » تعبنت بها تواترات 
الطر ازات الاساسية الارض وقورنت النتائج مع المقادير المحسوبة بنظرية 
الموت بالاعتاد على السرع المعلومة . » التي قبست من زلازل اخرى مستقلة ٠‏ 
وتبدو نتبحة هذه التجربة على الشكل (1ه97) » حيث وضعت قوة الاشارة 
بدلالة تواترما ( تحليل فودبيه ) . نلاحظ > ان بعض التواترات المسحلة تبدو 
اشد من غيرها ؛ وتشاهد نهايات عظمى واضحة جداً هي التواترات الطبيعة 
للارض » لانها هي التواترات الرئيسة لاهتزازاتها . 

وبكليات اخرى » اذا ارجعت كل حر صحة الارض الى انفمام طرازات 
مختلفة عديدة » امكن ان تتوقع الحصول عند كل محطة » على اهتزازات غير 
منتظمة تدل على انفمام تواترات عديدة . فاذا حللناها بدلالة التواترات » أمكننا- 
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تعبين التواثرات المميزة للارض . ان الخطوط الدققة الشاقولة على الشكل مثل 
التواترات المحسوبة » ونرى توافقآً بديعاً ي يقنعما » بان نظرية الصوت صححة 


داخل الارض ٠‏ 


5 دكن 58 
التواتر مقدرآ بالدورات في الدقيقة 


الشكل (ره - ) 
تابعية الاستطاعة للتواتر ؛ الي سجلبا رامم الزلازل فيمديني( تبانيا ) 
في البيرو وإيزابلا في كاليفورنيا . 

يدل التوافق على درجة ترابط الاشارات » التي سسجلتبا هاتان انخطتان 
وتكتشف حقيقة غرببة جداً على الشككل (١ه-م)‏ » الذي يثل قباسات 
دققة جدأ ( بدقة تحليل كبيرة ايضآً ) للطراز الادنى » اي طراز حسم القطع 
الناقص الارض . فلا تلاحظ » هنا نهابة عظمى وحمدة » بل نبايتان مختلفتان 
قليلا : ساوي دور الأولى 7 دقبقة بدا ناوي دور الثانية 59.1 
دقيقة . هذا وم تعرف طبيعة هاتين النهابتين » عندما اكتشفتا » على الرغم من 
انه كان بالامكان ايحادها في ذلك الوقت . يوجد على الاقل تفسيران اثنان 
مكنان » احدهما هر امكائية عدم وجود تناظر في توزع مادة الارض » ويعطي 
عدم التناظر هذا ايتين اعظميتين سْبِيتين يباتين النهايتين الاعظميتين . وأما 
التفسير الثاني » فو ا كثر اهمة ومفاده ما بلى : لنتصور امواحاً » تنتشر من 
المنبع حول الارض في اتماهين متعاكسين . فاذا اخذنا في معادلات المركة 
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أي دوران الارض بالمسيان»وهوأمر كنا مله عادة في دراستنا لين أنسرعني 
هاتين الموحتين مختلفتارل . ومن الممكن ان سبب ذلك التضاعف الملاحظ 
والذي بدي الى النهايتين المذكورتين . 
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الشكل (ره -م) 
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تخليل قورييه لا سجله رامم 

الزلازل ذو الحساسية العالية في 
عطة إيزابلا . 


(ه) المقدار 


وأيرى بشكل جيد التثاني 


الطيفي 3 


التواتر مقدر؟ بالدورات_ في الدقيقة 


واليك بايحاز طريقة الحصول على هذه المنحنيات . لانجل على راسم 
الزلازل السّعات بدلالة التواتر» بل نسحل الانزياح بدلالة الزمن » ويعطينا هذا 
منحنساً غير منتظم أبداً . 

هذا ونعلم مأيازم فعله لكي نستخلص منهذه الاشكال المقادير النسبية لكل 
المركبات الجيبية ذا تالتواترات الختلفة . اذ كفي أن نضرب المعطيات الناتحة 
بموحة حبسة ذات تواتر معطى » وان نستكمل » اي ان نوجد الوسطي »© وعند 
ذلك يمختفي وسطي التواترات الاخرى كلما . 

و مكذا » تظبر فعليا على الاسكال المنحنيات البيانية التكاملات التي نحصل 
عليها بشرب المعطيات التجريبية بامواج جيبية ذات تواترات مختلفة وباستكال 
الخداءات النائمة - 
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ذه 4 :ابرموا المسطلىٍ وهنا اماك ل 
وعم : 


لامك في ان كلا منا شاهد هذا النوع الثاني والهام من الامواج » وهي 
امواج تظهر على سطح الماء و“قضرتب كمثال على الامواج في الدراسة الثانوية ٠‏ 
وسوف نرى.ان هذا المثال هو أسوأ مثال متكن » لأن هذه الامواج لاتشبه 
الصوتة > ولا الضوء ؛ فقد تحمّعت فيا » الصعوبات كلبا » التى لا يمكن ان 
وها موحة ما . لنيدأ بالامواج الطويلة على الماء العميق. فاذا افترضنا ان اط 
غير دود العمق وانه يحدث اضطر اب على سطحه » فان الامواج تتولد . وعلى 
العموم “قد يكون اي اضطراب مكنا » إلا أن" المركة الحيبية ذات , 
الاضطراب الصغير جد تعطي امواجاً » تذ كم ر بامواج حيط الناعمة العادية » 
ألتي تنذمر نحو الشاطىء اي ان ن الماء » في موجة كبذه » يبقى 
وسطباً في مكانه » بينا تاقث تنتشر الموحة ٠‏ وما تكون هذه اطر كة : أعرضية هي 
أم طولية ؟ فلا مكن ان تكرن هذه او تلك » فليست هي عر'ضية 7 
طولية. وعلى الرغ من ان المدبات في اي مكان مفروض تتناوب معالتعرات» 
فلا يمكن ان تكون هناك حركة نحو الاعلى او نحو الاسفل يسبب قانورت 
انحفاظ كمة الماء . اي انه اذا تحرك الماء نحو الاسفل فالى أبن يذهب ؟ ذلك 
لأن الماء غير قابل للانضغاط مدا . ان سرعة أمواج الانضغاط » اي الصوت 
في الماء » هي ا كبر بكثير : هذا هو ما ندرسه الآن . لما كان الماء لايقبل 
الانضغاط فيهذا الجال الذي ندرسه» لذا ينبغي علىالماء» عند تشكل القتعرات» 
ان بتحرك من هذا المكان نحو الانبين . والذي يحصل فعالا : هو ان جسيات 
لماء الموجودة بجوار السطح تتحرك وفق دائرة على وجه التقريب ٠‏ ومما يكن 
من أمر » فعندما تستريس على الماء مستلقيا على اطار» وتأقي موحة عالية هادئة» 
انظر الىالاشياء الجاورة لك فترى» انما تتحركوفق دائرة. فالصورة الحاصلةغير 


3 


متوقعة: نلقى هنا مزي امن الامزاي الطولية والعرضية . وكا ازداد العمق اصبحت 
الدوائر أصغر» حتى لايبقى منها أي شيء على عمق كاف » انظ الشكيل(1ه -4). 
من المفيد جداً تعبين سرعة هذه الامواج ٠‏ وينبغي ان تتر كن با 
البسرعة : من كثافة الىاء » وتسارع الثقالة » وهي القوة المرجعة التي نولد 
الامراج » ويمكن أيضأ ان تم طول الموجة والعمق . فاذا نظرنا في حالة 
العمق غير اللحدو د » فلا تتعلق السرعة به أبداً . فأياً من الصيغ أخذنا لسرعة 
الطور » ينبغي عليها ان تحوي هذه المقادير في تركيب» يُعطي الابغاد الصحيحة 


5 7 عرفا الماء تتحرك في مسارات 
قاع الموجة دائرية عندما تمر الموجةٌ قريبا منها 


التككل (ره - و) 
تتشكل الامواج على الماء العميق من -جسيات تتحرك وفق دوائر . 
اثتبه الى انزياح الطور النظامي من دائرة الى أخرى . كيف 
تكون حر كة الجسم الطافي 9 ١‏ 

للسرعة . هذا واذا جر بنا طرق عديدة مختلفة » فاتنا لا تحد الا تركيبا واحدآ 
للكثافة وا ع و 1 » يمكنه.أن يعظينا ايعاد السرعة » وهو على وه التحديد 
دعب » الذي لامحوي الكثافة . وفي الواقع » ليست ت صغة سرعة الطور هذه 
دقيقة كل الدقة » إذ أن تحليلا كاملا لتحر يك ايثلة » وهو تحليل أن تقوم به » 
يدل على ان الامر مضل في الواقع "جا اناغ بلمتقاه وجوه >2 © أي : 


0 الامواج الثقالية ) 1 - 
ال شر الطوى .. 


حال لاس 


مقطاو 


حيث رمز 


عوطم 


من المهم » ان الامواج الطويلة تنتشر بسرعة كبر من الامواج القصيرة . 
فاذا كان قارب-ذو حرك » بعيداً عن الشاطىء » يخر الماء »2 فانه يولد 
امواحاً » وبغد فترة من الزمن تصل الامزواج الى الشاطىء » وتكون في البدء 
رذاذاً بطيئا » ,وذلك لورود الامواج الطويلة أولاً . وبعد ذلك تصسح الامواج 
الواردة أقصر فأقهر » لان السرعة تتناقص كاذر التربيعي لطول الموجة . 

قد يغترض أحدهم على صحة هذا » ويقول : « ليس هذا صححاً بل ينبغي 
علينا النظر فشر عة ا جموعة » . طبعاً» إنهذا القول صحيح . فان صيغة سرعة 
الطور لاتنطق ا سبحدث أولاً » لان الخبر البقين عن ذلك هو فقط في سرعة 
المجموءة . لذ ينبغي علينا الحصول على «سرءة المجموعة وعندئذ ل مكتنا أن تسن » 
أنها تساوي, نصف سرعة الطور»ويترك هذا البرمان للقارىء. ومن أجل ذلك يازم 
أننتذ ك5 ره فقط» أن سرعة الطزر تسلك كالذر التر بيعي لطول الموجة. ومكذا 
أرض] تسلك تترءة المجموءة » اني كاذر التزسيعي لطول الموجة . لكن كيف 
يمكن انتكون سرعة اللجموعة مرتين أصغر من سرعة الطور 9 لننظر في #وعة 
من الامواج » المتولدة بفعل قارب يمذر قريباً منا 2 ولنتتبسع ذروة حددة من 
هذه الامواج » فنحد انها تنتثشر الى الامام مع المجموعة » :الاانها قسي شيئأ 
فشيئا اصغر فاصغر » حتى تتلاشى عندما تبلغ صدر الموجة الامامي ٠.‏ لكن 
وبشكل خفي وههم ترتفع بديلا عنها من الصدر الخافي موجة تنتشر نحو الامام» 
ثم تغدو شُيئأ فشيئأ أقرى فأقوى ٠‏ وبايحاز نقول » أن الامواج تتحرك في 
يجموعة » وتتحرك المجموعة نفسها مرتين ابطأ من هذه الامواج . 

وما دامت سرعة المجموعة وسرعة الطور غير متساويتين » فات الامواج 
المتولدة بفعل المسم المتبحرك » لن تكون بيساطة مخروطية » بل ١‏ كثر تعقيداً 
وأهمية . ويمكنك أن ترى هذا على الشتكل ( ١ه )٠١‏ » حبث تظبر امواج 
يولدها قارب يتدرك على الماء . لاحظوا » انبا لاتشبه أبداً » ماحصلنا عليه 
في حالة الصوت (الذي كانت فيه السرعة لا تتعلق بطول الموجة ) » حيث كان 


1ه 


أثر القارب ذي مرك » الذي مخر الماء 


صدر الموجة مخروطأ ينتشر وفق الانبين . ونحصل الآن عوضآ عن ذلك على 
ونحصل أيضأ على امواج صغيرة منتشرة من الانبين وفق زوايا أخرى ٠‏ ويمكن 
تحليل هذه الصورة طركة الامواج » بشكل جيل جداً:» وذلك اذا 
عر فنا فقط» انسرعة الطور تتناسب مع المذر التربيعي اطول الموجة. ويكمن 
السرة كله في ان مط الامواج مستقر بالنسبة الى القارب ( الذي يتحرك بسرعة 
ثابتة ) ؛ ولو كان النمط غير ذلك لانفصل عن القارب وضاع . 

لقد درسنا حتى الآن الامواج الطويلة التي قربا المرجعة هي قوة الثقالة . 
لكن عندما تصبح الامواج قصيرة جداً » فان القوة المرجعة الاساسية تكون 
الخاذرية الشعرية » اي طاقة التوتر النطحي وهي تساوي :. 


لا 


( لللتبوج الخفيف ) 0 


ا 
حيث برمز 7 الى التوتر السطحي » و م الى اللكثافة و .....” الى سرعة الطور. 
وهنا تنكس الامور كلها : فكلا كان طول الامواج أقصر» بدت سسرعة الطور 
أكبر وذلك عندما يكون طول الموجة صغيراً جداً. واذا كانت تؤثر معأ قوة 
الثقالة والقوة الشعر بة ما يحدث عادة » فاننا نحصل على الثر كيب التالي : 

الع 2 1/1 2 0 


حيث يثل (/22 عا العدد الموجي . وكا ترون » إن مسرعة الامواج على الماء 


هي شيء معقد جداً » وتبدو على الشكل (1ه- ١‏ ) سرءة الطور كتابع 1 


اطول الموجة . انبا كبيرة للامواج القصيرة جداً » و كبيرة للامواج الطويلة 


جدآ» لكن توجد بينهاسرعة صغرى للانتشار . وانطلاقاً من هذه الصبغة» يمكن ' 


حساب سرعةالجموعة: وهي تبدومساوية 3/2 سرعة طور التموج الخفيف»و 1/2 


١ تيك‎ 


أ 
حي ينا 
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الشكل (زره -1) 
اأنحني البياتي لسرعة الطور بدلالة طول موجة إلاء 
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سرعة طور الامواج «الثقالية». وعلىيسار النباية الصغرى تكون سرعة المجموعة 
كبر من سرعة الطور » با على اليمين تكون سسرعة المجموءة أصغر . هذا 
وترتبط ببذا الواقع بعض الظواهر الهامة . فيا أن سرعة المجدوعة تتزايد بسرعة 
مع تناقص طول الموجة » فانه » إذا ما ولّدنا اضطرابا ما » تولدت امواج 
بالطول الموافق » تنتثمر بالسرعة الصغرى » بِيذا تنتشمر أمامها الامواج القصيرة 
والطوية جداً بسرعة كبيرة . وفي أي حوض ماء بسكن أن ترى الامواج 
القصيرة » بينا تكون مشاهدة الامواج الطوية صعية جداً . 

وهكذا » زتأ كد بان التموج افيف » الذي غالِاً ما ستعمل لابضاح 
الامواج البببطة » هو في الواقع معقد وهام جداً. فلا يتمتع بصدر موجة حاد» 
حك هو في حالة الامواج البسيطة »© الشبببة بالصوت او الضوء . أن الموجة 
الاساسية » التي تنفصل الى الامام » تتأف من بموجات خفيفة ودقيقة ٠.‏ وبفضل 
التبدد » لا يقود الاضطراب الحاد لطح الماء الى موجة حادة » بل تأي أولاً 
الامواج الدقيقة جد . وبالمناسبة » عندما يتحرك جسم في الماء بسرعة ما » 
يتشكل غط معقد » لان الامواج الختافة تنتشر بسرع مختلفة ٠‏ ويمكن بسهولة 
باستخدام جوض فهه ماء ايضاح أن اسرع الامواج هي الامواج الشعرية » ثم 
تنتشر خلفها الامواج الابطأ . وبالاضافة الى ذلك » يكين التأحكد ء من أن . 
السرعة تكون اصغر حيث العمق اقل » وذلك بإمالة قعر الآوض . واذا 
انتشرت الموجة وقق زاوية ما بالنسبة الى خط الميل الاعظم » دارت وتبعت في 
مسارها هذا الخط . ويهذه الوسيلة يكن ابضاح اشياء كثيرة عختلفة ويمكن ان 
نخاص الى ان الامواج على الماء هيشيء اد تعقيداً من الامواج فيالهواء . 

إنسرعة الامواج الطويلةالتي تكو نفيباحركة الماء دائرية تتناقص في الامكنة 
الضحلة وتزداد فيالعميقة . وهكذا » عندما تنتشر الموحة نحو الشاطىء » حيث 
العمق اقل » فانمها تتباطأً . لكن هناك » حمث الماء اعمق » تتحرك الموجة 
أسرع » فنلتقي ثانية بآلة موجة الصدم . كن في هذه امرأة » لما كانت الموجة 


انهه 


لست سيطة كثيراً » فتكورىض صدر موحة صدمها اكثر تشوها : « فتنحنى 
الموجة على نفسبا » بالهحئة المألوفة لدينا المبنة في الشكل ( وه؟() ٠‏ وهذا على 
وحه التحديد مانراه » عندما تتحرك امواجنا نحو الشاطىء : وفها تتكشف 
التعقيدات كاما الموجودة .في الطبيعة. ولم يتستى لأحد حتى الآن حاب سكل 
الموجة في تلك الاحظة » عندما تتحطم . من السبل إجراء ذلك » عندما تكون 
الامواج صغيرة » اما عندما تصبح كبيرة » فان الامر يتحقد كثيراً . 


الشكل (ده - وى) 


موحة مائبة 


ويمكن مشاهدة خاصة هامة للامواج الشعرية عندما تحدث اضطر ابات على 
السطح بفعل جسم متحرك في الماء ٠‏ من وجبة نظر الجسم نفسه يسيل الماء 
يجانبه » ولا تتوقف » في نبابة الامر » بالنسبة اليه إلا الامواج التي تجعلبا 
سرعتهبا سا كنة بالنسبة للحسم على سطح الماء . وحدث الشيء نفسه قامآ اذا 
ما وضع الجسم في بحرى ماء » وجرى الماء بالنسبة اليه» فإن غط الامواج تكون 
مستقرأ وتكون اطوال موجاتها » هي اطوال الموجات التي تنتشر بالسرعة 
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نفسها » التى يتحرك بها الماء . كن اذا كانت سرعة المجموعة اصغر من سرعة 
الطور » انتشر الاضطراب كس الثبار » وذلك لأن سرعة المجموعة غير كافية 
لتلدق بالتار . واذا كانت سرعة المجموعة اكير من سرءة الطور » ظبر غط 
الامواج امام الجسم . واذا تتبعنا الاجسام في يحرى باعهام » شاهدنا تقرجات 
صغيرة امامها ؛ وامواجاً طويلة خلفها ٠‏ 

ويمكن ملاحظة ظواهر اخرى هامة من النوع ذاته في الموائع المنسكية . 
فاذا سكينا الحلمب مثلا » سرعة من قارورة » امكننا ان تلاحظ كف ان 
خطوطا عديدة تتحرك في الاتجاهين المتعاكسين في المليب المنسكب فتتقاطع 
فيه . وان هذه الامواج » اللاولدة بفعل اضطراب حصل على جوانب القارورة؛ 
تشيه ام الامواج المتولدة بفعل الحم في التبار . لكن هذا الأثر يتولد هنا 
من الجائبين » لذا تحصل صورة من الخطوط التقاطعة . 1 

وهكذ! » تعر”فنا على بعض الواص العامة للامواج » المتباينة في صعوبتها » 
والمتعلقة بكيفية تعلق سرعة الطور بطول الموجة > وسرعة الموحة بالعمق 


والخ ؛ ويقود هذا كله الى ظواهر طبيعية معقدة جداً » ومن هنا تنبع أهميتها . 


+ جد 1ك 


لالجب 


الفصل إن الى واكضوان 


ا لماع ياوا و«لمدي؟ 
التذاظر في القوانين الفيزيائية 
م؟ه :١‏ ععاءات رامسم اميه 


موضوع هذا الفصل هو ما نميه بالتناظر في القوانين الفيزيائية . وقد 
سبق أن ناقشنا بعض مظاهر التناظر في القوانين الفيزيائية أثناء دراستنا لتسليل 
المتجهات ( في الفصل المادي عشر ) » ولنظرية النسبية ( في الفصل السادس 
عشر ) » وللدوران ( في الفصل العشرين ) . 

ولماذا نعئنى بدراسة التناظر 9 ان السبب الأول هو أن التناظر خاب لب 
الانسان » وكل واحد هنا يحب الاجسام » أو الانماط » التي تكون متناظرة » 
بشحكل من الاسشكال » ومن اللقائق الحامة ما نلاحظه من ان الطببعة تعرض 
علينا بعض أنواع التناظر متمثلةفي الاجسام التي نجدها في العالم الحبط بنا . ولعل 
اعظم الاجسام تناظراً هو الكرة ؛ والطبيعة غنية بما فيها من كرات : ففيها 
النجوم » والكوا كب السيارة » وقطرات الماء في السحب » وفي البلورات » 
التي نحدها في الصخورءوانواع من التناظر شْتى وعديدة ؛ وتنيئنا دراستها بأشاء 
هامة متصلة ببنة الاجسام الصلبة .بل ان عام الطيوان » وعالم النبات » 
بعر ضان علينا بعض التناطر ؛ وان كان تناظر زهرة » أو تناظر تحة»لايبلغان 
من الكال » او من العمق » ما يبلغه تناظر باورة من الباورات ٠‏ 
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ولكن ما يشغلنا الآن هنا ليس اللقيقة القائة بأن اجام الطببعة تكون 
متناظرة في كثير من الاحيان . بل أن ما نرغب في فحصه هو نوع آخر اعظم 
آنا من انواع التناظر في الطبيعة : ذلك هو التناظر القاثم في القوائين الأساسية 
نفسها » القوانين التي تميمن على عمل العالم الفيزباني . 
ولتبدا بأن نأل انفنا : ما هو التناظر 9 و كيف يمكن لقانون فيزباني 
أن يكو نمتناظرا؟ ان مسألةتعر يف التناظر مألة هامة» ولقد "نيبن فها سبق 
إلمدان ويل(9/1) عر" فالتناطر تعر يفأ جيداً “مفاده هو انجسمآيكون متناظراً 
إذاكان مناك ئة شيء نستطيع أن نفعله بهذا الجسم »يحت اناعد ان تفعلهذا 
الشيء » يبدو الجسم يا كان يبدو قبل ان نفعله . فتقول عن اناء مثلا انهمتناظر 
اذا كان مظبره لا يتغير » عندما ننظر الى خباله في مرآة » او عندما نديره . 
والسؤال الذي تريد ان نطرحه الآن هو السؤال التالى : ماالذي يكن ان نفعله 

الجدول ( مه  )١-‏ 


تلبات التناظر 


الانسحاب في المكان 

الانسحاب في الزمان 

الدوران بزاوية ثابتة 

السرعة المنتظمة على خط مستقم ( تحويلات لوراقتس ) 
عكس الزمان 

الانمكاس في المكان 

التيادل الداخلى ما يبن ذرتين متائلتين أو حجسمين مماثلين 
الطور الميكانيتى الكوانتي 

لمادة ومضاه المادة ( الترائق في الشحئة ) 


1 


بظواهر فيزيائة معظناة > أو بوضع فيزياني ف رب » دون ان بؤدي ذلك 

الى تغمير النتسحة أي تير ؟ وقد ادرجنا في الجدول ( لاه )١‏ قائة تحوي 

العملياتالمعر وفة التي لايؤديتطبيقها الى تغبير عددمن الظواهر الفيزيائية التافة . 
عاط يمه عع ص سه ممه 

؟ه 5 : التناظر فى اللأن والزءان 


ان الشيء الأول الذي يكن ان نربه هو ان نسحب الظاهرة المدروسة في 
المكان مثلا . فإذا اجر ينا تحربة في منطقة ما » ثم بنينا جبازاً آخر في حل آخر 
من المكان ( او نقلنا الجباز الأصلى الى هذا الحل الجديد) » فعند ئذ نرى أن كل 
ما حرى في احد اسلبازين» بترتيب زمني حدد » سجر ي بالشكل نفسه اذا كنا 
قد كررنا الشروط السايقة نفسها » مع الانتباه الكامل إلى القبود الي سبق ان 
ذكرناها » وهى ارث كل مظاهر الوسط الحبط » التي تمعل لا يسلك ساو كه 
السايق » قد نقلت ايضا . وقد سبق انذ كرنا كيف نتُر”ف مقدار ما ينبغي 
علينا ان ندرجه ضمن هذه الشروط » ولذلك فلن نعود الى البحث في هذه 
التفاصيل من حديد ٠.‏ 

ونعتقد الموم » اعتقاداً يشايه اعتقادنا العائد للمكان » انالانزياح في الزمان 
لا يؤثر ايضاً في القوانين الفيزيائة » ( وهذه هي حدود معر فتفا اليوم » فكل 
ما ثقوله الآن هو ما نعتقد يصحته اليوم » وقد لا يصح غدآ / 5 وهذا يعني 
اثنا » اذا ينينا جبازاً ما » وبدأنا في تشغيل في ظة حددة » كأن تكون هذه 
اللحظة هي الساعة العاشرة تماماً من صباح اليس > ثم بنينا الجباز نفسه > ويدأنا 
في تشغيله مثلابعد انقضاء ثلاثة ايام»وفي الشروط نفسهاء فان الهازين سيقومان 
باطر كات نفسها » وبالاشكال نفسها ماما » وذلك بتابعية الزمن » ومها كانت 
لاظة بدء التشغيل الكل منها ؛ ولا نشترط لتحقيق ذلك » من جديد » إلا ان 
تكون مظاهر الوسط الحمط »المبمة لعمل المبازين » قد غيرت ايضأءفي الزمن» 
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التغيير المناسب . ويعني هذا التناظر طبعاً اله لو كان أحدنا قد اسُترى أسهم 
جنرال موتوز قبل ثلاثة أَسْبر » فإنه سيحدث لحا الشيء نفسه الذي كان محدث ها 
لو أنه اشترى هذه الأسبم الآن ! 

وينيغي ايضاً ان نتتبه إلى الفروق اطبغر افية ايض »لأن هناك طبعاًتغيرات 
في صفات ب الارض . فإذا نحن قسنا الحقل ا مغناطيسي مثلا في منطقة ما » 
ثم نقلنا المهاز الى منطقة أخرى » فقد لا يعمل بالشكل نفه بالضط » لارتف 
اطقل المغناطيسي مختلف » ولحكننا تقول ان الامر هو كذلك لان المقل 
المغناطيسي مرتبط بالارض . ونستطيع ان نتغيل اثنا اذا نقلنا الارض يكاملها 
هي والتحبيزات » فان ذلك لا يؤثر في حمل الحباز . 

وقد ناقثنا أمراً آخر بتفصل كبير » وهو الدوران في المكان : فاذا أدرنا 
جهازاً بزاوية » فانه يعمل كا كان يعمل قبل إدارته » ولتكن شريطة ان 
ندير ايضاً كل شي ء آخر »له علاقة به » الدوران نفه ايض » ولقد ناقغنا في 
الواقع موضوع التناظر عند تطبيق الدورات مناقشة مفصلة بعض التفصيل في 
الفصل المادي عشر > واخترعنا جملة رياضة سميناها تحليل المتحبات لتمكينتامن 
دراسة هذا التناظر بأفضل شكل مكن . ش 


وقد نظرنا في تناظر آخر » ببرز في دراسات أرق سوية » وهو التناظر عند 
تطبيق سرعة منتظمة في خط مستقيم . وهذا يعني القيقة المرموقة التالبة : إذا 
كان لدينا جباز » يعمل بشحكل ما » ثم أخذناه ووضعناه في سارة » وجعلنا 
السيارة بكاملها تتحرك » هي وكل ما خبط با ما له أن في تحربتنا » وذلك 
بسرعة منتظمة » وفي خط مستقم » فإنه لا يحدث أي اختلاف أبداً في كل 
ها يتصل بالظواهر القامة داخل المارة : أي ان كل قوانين الفيزياء تحكرن » 
داخل السيارة » يا هي عليه خارجبها . بل ونحن الآن قادرون على ان نعير عن 
ذلك بعيارات اقرب الى فننا الرياضي »فنقول :ان المعادلات الرياضية» للقواين 


وصسود 


الفيزيائية » ينبغي أنلاتتغير عند تظبيق ويل أورنتس ٠‏ ولقد كاننتدرامةنظرية 
الننية هي التي ركزت انتباه الفيزبائيين » أعظم تركيز » على التناظر في 
القوانين الفيزيائة . 

ان كل انواع التناظر التي ذ كرناها حتى الآنعي من طببعة هندسية» فالمكان 
والزمان ثيء واحد تقريباً. ولكن هناك انواعا أخرى من التناظر . فبناك مثلا 
تناظر ينص على أن بامكاتنا أن نحل ذرة حل أخرى من نوعها » أو هو بنص » 
بعبارة أخرى » على ان هناك ذرات من نوع واحد ٠‏ فبالانكان اذن ان نحد 
جموعات من الذرات » نحيث اتنا اذا وضعنا عل كل زوج » من زوحين اثنين» 
زوجه الآخر » فإن ذلك لا يولد أي اختلاف : أي ان هذه الذرات متّائة كل 
التاثل . فكل شيء » تستطبع ذرة»من نوع معين من انواع ذرات الا كحسين» 
ان تفع » تستطبع ان تفعله ايضأ أية ذرة أخرى من النوع نفسه . وقد يقول 
احدك ٠:‏ ان هذا لأمر مضحك ‏ أو ليس هذا هو تعريف انتاء الذرتين الى نوع 
واحد 9 والواقع ان هذا قد لا يكون ١‏ كثر من جرد تعر يف » ولكتناءحتى 
هذه المرحلة من مناقشتنا » لا نعرف فيا اذا كانت توجد أية ه ذرات من نوع 


واحد ». واللقيقة هي أنه توجد فعلا ذرات عديدة جداً تكون من نوع واحد. 


ولهذا فان هناك معنى مفيداً في قولنا أن بامكاننا ان نضع » مكان أبة ذرة » ذرة 
أخرى من النوغ نفسه » دون ان يؤدي ذلك الى أي اختلاف . والطسيات 
المسماة بالمسوات العنصرية » والتي تتألف منها الذرات ».هي ايضاً جسيات متائة 
تامأ بالمحنى المذكور اعلاه : فتكل الالكترونات متائة »وكل البروتونات متائة» 
وكل البيونات الموجبة متاثلة » الى آخر ذلك . 

والآن » وبعد ان ذ كرنا هذه القائة الطوية التي توي الاشاء الني مكن 
فعلبا دون ان يؤدي ذلك الى تغمير الظواهر » قد يعتقد المرء ان بامكاتنا ارب 
نفعل كل ما نشتبي تقريباً ؛ فلنضرب اذن أمثة تدل على عكس ذلك حتى نرى 
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الفرق واضحأ . فلنفرض اننا سألنا ٠:‏ مل القوأنين الفيزيائية متناظرةعند تطبيق 
تحويل يغير ابعاد الاجسام » ولكن محافظ على سكلها » * فلنفرض اتنا صنعنا 
جبازآ » نم صنعنا جاز آخر بيه به كل الشبه » ولكن كبر منه » في كل 
جزء من اجزاله » بخمس مرات مثلا . فبل يعمل هذا الجباز الجديد عمل الجهاز 
الأول امآ ؟ وا+واب مو بالنفي في هذه الالة ! فان طول موجة الضوء الذي 
تشعه مثلا » ذرات الصوديوم الموضوعة في صندوق عاوه بذرات الصوديرم »ليس 
هو أكبر مخمس مرات من طول موجة الضوء الذي تشعه ذرات صوديوماخرى 
موضوعة في صندوق اكبر من الاول يخمس مرات » يل ان طولى الموجة هذين 
متساويان تام . ولذلك فان نسبة طول الموجة الى ابعاد الصندوق »الذيتصدر 
منه الامواج » تكون مختلفة في الخالة الأولى عنها في الطالة الثانية . 

وإلك مثالاً آخر : اتنا نرى في الصحف » من وقت لخر » صورآً 
لكاتدرائيات مصنوعة من اعواد الكبريت الصغيرة » وهي أحمال فنية جبارة 
أيبدعها متقاعدون ينفقون أوقاتهم في لصق اعواد الكبريت بعضأ ببعض . وهذه 
الكاتدرائيات أروع بكثير » واعقد في تفاصيلها “من الكاتدر ائيات اللقيقية . 
ولو تصورنا ان كاتدراشة خشبية كبذه بننت فعلا » ولكن بابعاد كاتدرائية 
حقيقية » لتبين لنا اين تقع الصعوية . ذلك أن مثل هذه الكاتدرائية لا تدوم » 
لأن البنيان كله ينبار بسبب ان اعواد الثقاب »© التي ضخمت لتحعل في ايعاد 
الكاتدرائية الخقيقية » ليست قوية قوة كافبة . وقد يقول احدى : « نعم هذا 
صحيح »© ولكتنا تعلم ايضاً انه. اذا وجد تأثير خارجي »> فانه ينبغي ان يتغير 
هذا التأثير بالنسبة نفسها ايضآ ! » . وتحنننظر الآن في مقدرة جسم منالاجسام 
على تحمل الثقالة . ولذلك فان ما ينبغيعلينا فعله هو أن ننظر اولاً فيالكاتدرائية 
الصغيرة المصنوعة من اعواد الثقاب » وفيكْرَة الأرض اللقيقية التي نعيش علمها. 
ونحن نعلم ان الكاتدرائئة الصغيرة تكون عتدئذ مستقرة ٠‏ ثم ينبغي أن نكبر 
هذه ايخلة كلها » في مخبلتنا » حتى تبلغ الكاتدرائية الصغيرة حجم الكاتدرائية 

ل 
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ألطقيقية » فتنقاب كرة الأرض الطقيقية الى كرة أرضٍ تصورية ١‏ كبر بكثير 
ما هي عليه . والكن لو تصورنا ذلك لأصبحت الالة اسُد سوءا من تصورنا 
السابق ( الذي تدورنا فيه الكاتدرائية الصغيرة تكبر حتى تصبح ككاتدرائية 
حقيقبة » وتركنا فيه الأرض على حالها ) » ذلك ان الثقالة تزداد 
ازدياداً أكير ! . 

ونعلم البوم طبعا أن تعلق الظواهر بسامبها أمر عائد الى الطبيعة الذرية 
للمادة ؛ فنحن لو بنينا جبازاً ما 6 بلغ من صغره أنه لا هوي فيه الا حمس 
ذرات فقط » فان هذا الجواز يكون شيثاً لا نستطبع ان نصغر ”سمه بقدر 
ما تريد ونشتهبي . فس الذرة الواحدة لبس ابداً امرأ مترو كأ لاختبارنا » بل 
هو مقدار محدد كل التحديد: . 1 

وقد كان غالملي هوالذي ١‏ كتشف ان قوانين الفيزياء ليست شُدئأ غير متغير 
عند تغبير السلم ٠‏ فقد أدرك أن مقاومة المواد ليست متناسبة تناسبا صحبحا مع 
ابعادها » فنظر في هذه الخاصة > التي ندرسها نحن الآن باستخدام الكاتدوائة 
المصنوعة من اعواد الثقاب» وشرحهاء هو » برسم عظمين » عظم كلب مألوف » 
أبعاده في الأبعاد الصحبحة اللازمة له لحمل ثقله » وعظم آخر وهمي لكلب 
« عملاق » 2 أكبر من الكلب الحقيقي بعشر مرات » أو عاثة مرة : وكان هذا 
العظم الثاني سكا كبيراً ضما » ذا ابعاد مختلفة ماما عن الأول.ونحن لاندري 
إذا كان غاليلي قد مضى في حا كته الى النتيخة التي تقول ان قوانين الطبيعةلابد 
لها من سم عحدد»ءإلا أن اكتشافه هذا أثر قنه تأثيراً عقا جعله ينزل الا كتشاف 
في منزلة اكتشافه لقوانين المركة » فنشر هذين الا كتشافين معاً في حلد واحد 
ماه د قبس من علمين جديدين » . 

وهناك مثل آخر لا تكون فيه القوانين متناظرة» وهو مثل نعرفه جبدآ > 
وإليك هو : إذا دارت جلة بسرعة زاوية منتظمة » فاه ا لا تعطي القوانين 
الظاهرة نفسها التي تعطبها حلة غير دائرة . فاذا تهنا بتحر بة » ثم وضعنا كل شيء 
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في سفينة فضائة » ودعلنا السفيئة تاف وحدها حول ثفسها » في المكان الخالي» 
بسرعة زاوية ثابتة » فان امباز لا يعمل بالشككل نفه ؛ ذلك أن الاشياء » 
الموجودة داخل اطباز» تقذف الى خارجه بفعل قوى الثقالة»“وقورى كوريوليس» 
. يا تحدث أشياء أخرى مشاببة » وهذه كلها أسْياء نعرفها . بل أقنا نستطيع في 
الواقع » أن تكشف دوران الأرض من النظر في النواس المسمى بتواس فوكر» 
وذلك من دون ان نحتاج الى النظر الى خارج الأرض لككشف دوزانها . 
ونذكر بِعْدئذ تناظرا هاما جداً » يبدو لنا وكأنه غير صحبح وضوحاً . 
ونعني بذلك العتكوسية في الزمن. فالقوانين الفيزيائية لأ يكن » على ما يبدو » 
أن تكون عكوىة في الزمن » لأن كل الظواهر الواضحة هي » كا نعلم » غير 
عكوسة » اذا كانت الابعاد المدروسة هي اتاد الاجسام الكبيرة ) اي التي 
ابعادها ١كبر‏ بكثير من ابعاد الذرة ) . ولقد قبل :د يكتب الاصبع المتحرك 
ومتقى كتب ما كتب » مفى في سبيله » ٠‏ ويدلنا كل ما نعامه حتى الآن على أن 
اللاعكوسية هذه ناتجة من العدد اكير جداً من الإسيات » الداخلة في الحادثة 
المدروسة» وائنا لو استطعنا ان ننظرفي حزيئات افرادية لما استطعنا ان تكشف 
ما اذا كانت الآلية تعمل في اتجام الامام ام في اتجاه الخلف . ولعي يكون 
كلامنا اعظم دقة نقول : لنسبّْن جهازآ صغيراً » نعلم ما قصنع كل الذرات فيه» 
فتراقبها وهي تبتز.ثم لتبن جمازآ آآخر شبيهآ به » ولكن جبازا يبدأ حر كته 
من حيث انتبى الجهاز الاول » وتكون فيه كل السرع معححومة بالضط » 
بالنسبة الى ما كانت عليه في الجباز الأول . فتتكون الم ركات » المتولدة في هذا 
الجهاز الثاني » كحركات الجباز الأول تماما »ولكنها تكون معكوسة بالضبط ٠.‏ 
واذا عبرنا عن ذلك يشكل آخر قلنا : لو صورنا فلماً سنائما » غنياً بالتفاصل » 
فسلنا فيه كل الاجزاء الداخلية لقطعة من المادةءثم أسقطنا هذا الفلم علوشائة» 
ولكن في الاتحاه المعا كس لاتجاهه الطبيعي ( أي من نهاية الفم الى بدايته ) » 
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أ تكن فيزيائي وأحد من أن يقول :. « أن هذا مناف لقوانين الفيزياء » ذفيه 
تري أشياء خاطئة ! » . واذا كنا لا نرى كل التفاصيل » فان المالة تكون 
طعا واضحة وضوحاً كاملا . فاذا نحن رأينا بيضة تصدم الرصيف » فتتتكسر 

قشرتها » وتاطخ الارض » أو رأينا أشاء مشابرة » فاننا نقول ؛ و هذا أمرغير 
عككوس “لاننا لو اسقطنا الفلم في الاتجاه المعا كس » لرأينا اجزاء البيضة تجتمع 
معأ » ولرأينا قشرجما تعود سليمة من كل سوءء وهذا طبعاً أمر غير معقول!». 
ولكننا اذا نظرنا الى الذرات الافرادية نفسها » فان القوانين تيو لنا عكوسة 
تاماً . وقد كان اكتشاف هذا الامر أصعب سْأناً دكثير يما سبقة »و لكن يبدو 
فعا ان القوانين الفيزيائية الاساسية » عند السوية المجهرية ( المكروسكوبة ) 
الاساسة » هي قوانين عكوسة بالنسبة الى الزمن عكا كاملا ! 5 

سه من مر جكمن لمهي لتسمنيه 


ه ‏ ": التناظر وؤوائيى ا ونفاظٍ 


تثير تناظرات, القوانين الفيزيائية اههامنا اثارة عظيمة » في هذه المرحة من 
دراستنا » ولكن الدراسة قبين ان احمتها تصبح اعظم » وأنها يكون ١‏ كبر» 
عندما ننتقل الى دراسة المكانيك الكوانتي . قثمة سبب لا نستطيع أن نشرحه» 
في هذه السوية التي بلغناها من دراستناءيؤدي الى حقيقة ما زال اكثر الفيزيائين 
يجدونها رائعة أخاذة ».وهي حقا أمر لاحد لبهائه وعمقه . وهذه المقيقة هي اثنا 
ند ؛ في المكانيك الككوانتي » لكل قاعدةمن قواعد التناظر قانون انحفاظ يقابلها. 
فبناك ارتباط حدد بين قوانين الاتحفاظ وبين تناظرات القوانين الفيزيائة . 
ولا نستطيع الآنإلا أن نكتفي بالتعبير عن ذلك>ولا نسعى الى تفسيره البثة. 

فاذا اضفنا مثا الحقمقة القائئة بأن القوانين متناظرة ؛ من اجل الانسحاب 
في المكان > إلى مبادىء المكانيك الكواتتي » فان النتبجة تكون أن الاندفاع 
عحفوظ . 


لف > 


وكون القوانين متناظرة » من أجل الانسحاب في الزمان»يعني »فيالميكانيك 
الكوانتى » ان الطاقة محفوظة . 


وعدم التغير تحت تأثير الدوران » بزاوية ثابتة في المكان » يقابل النمحفاظ 


الاندفاع الزاوي . وهذه العلاقات أشاء بديعة وهامة حقاً » وهي من أبسدع 
احزاء الفيزياء واكثرها مقأ . 

ونذ كر با مناسبةان هناك عددا منانواعالتناظر تصبحفي المكانيك الكو انتي» 
وليس لها مقابل كلاسكى كفلا توجد اذن طربقة لوصفها فيالفيزياء الكلاسيكية. 
وأحد هذه التناظرات هو التناظز التالي: اذا كانت 'قا هي السعة لحادئة ما »فاتنا 
تعلم أن مر بع القبمة المطلقة لنقا هو اخمال وقوع هذه المادثة . ولو قامشخص 
آخر باجراء حساباته» دون ان يستخدم نلا » ولكن سعة اخرى “لا » لاتختلف 
عن ا إلا بتغبير في الطور فقط » ( كأن تتكون كك ثأيتة ما » فنضرب السعة 
القدعة ئلا ب كام لاحصول على السعة الجديدة “نا ) » فان مربع القيمة المطلقة 
ل “لا “وهو احّال وقوع الحادثة يساوي مر بع القيمة المطلقة ل ئلاءأي أن لدينا: 
(52-1) 2| :1 |اح :| ا هنج يا عد “نيا 
فالقوانين الفيزيائية لا تتغير إذن اذا ازيح طور التابع الموجي بثابتة اختيارية . 
وهذا هو تناظر آخر . فينبغي ان تتكون طبيعة القوانين الفيزيائية يحيث أن 
اتزياح الطور الميكانكي الكوانتي لا يولد أي أثر. ولقد سبق ان ذكرنا أنه يوجد 
في المكانيك الككوانتي قانون النحفاظ لكل تناظر : ويبدو ان قانون الانحفاظ 
المرتبط بالطور الميكانيى الكوانتي هو انحفاظ الشحنة الكبربائية . وهذا أمر 
جدير ع بالا هام ! 


اه 4 :ابرئماسات فى المراا ‏ كس ]ويلك انز 
والقضة التالية التي ستستأمر باهتّامنا » خلال الجزء الا كبر ما يقي من هذا 
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الفصل » هي قضية التناظر تحت تأثير الاتعكاس في المكات . والمسألة هي كأ يلى: 
هل القوانين الفيزبائية متناظرة عند تطبيق الانعكاس ؟ أو يمكن ارك تعبر عنها 
بالشكل التالي : لنفرض اننا صنعنا جبازاً ما » كساعة مثلا » وان هذه الساءة 
تحوي كثيراً منالمستنات » والعقارب ؛ والارقام ؛ فنجد ان هذه الساعة تدق» 
وانما تعمل » وان نوايضها الداخلية مشدودة . ثم ننظر الى خيال هذه الساعةفي 
مرآة . وليس ما همناهو كيف يبدو هذا الخبال . ولكن دعونا نصضع فعلا 
ساعة اخرى تشبه خيال الساعة الأولى تامأ » فحيا بوجد فيالساعة الأصلية بؤال 
عبني » نصنع في الساعة الثانبة » وفي المكان المقايل لمكان البزال السميني > بزالاً 
بساريآ . ومتى رأينا على وجه الساعة الأصلية الرقم « 42 مرسوماً » رسمنا » في 
المكان المقابل على وجه الساعة الثانية » الرقم « 5» ٠‏ وعتكذا دواليك » يحث 
يكون لكل نابض حازوني من الساعة الأولى » نابض حازوني يشببه قاما » 
ولكن يكون ملفوفاً في الجبة المعا كسة » نضعه في الساعة الثائية التي هي خيال 
الأولى ٠‏ وعندما ننتبي من صناعة الساعة الثاية » تكون لدينا ساعتان ؛ كل 
منها ساعة فعلية » وكل منها تشبه الاخرى يا يشبه الخال الجسم الذي وللده. 
ولكننا نؤ كد من جديد أنها معأ س_اعتان فعليتان ماديتان . والسؤال الذي 
نطرحه الآن هو التالي : اذا جعلت الساعتان تبدآن في شروط واحدة » وكان 
نابضاهما مشدودين بتوتريئ متساويين » فبل تدق الساعتان وتعملان » من بعد 
ذلك ابدآ » و كأن إحداتها خيال الاخرى في مرآة 9 ( هذا هو سؤال فيزياني» 
تستطيع ان تجيب عنه التحرية » ولس سؤالاً لفيا يترك للمشاكمة العقللة) . 
إن حدسنا » بشأن قوانين الفيزياء » يقودنا الى الاعتقاد بأن الاعتين 
ستفعلان ذلك . 

إننا ممبل الى الاعتقاد باه » على الأقل في حالة هاتين الساعتين » فان الانعكاس 
في المكان هو احد تناظرات القوانين الفيزيائة » أي اننا اذا بدلنا كل « ين » 
د بيسار » » وكل ١‏ نسار » « بيمين » » وت ركنا » ما عدا ذلك » كل شيءعلى 
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حاله » فاننا لن نستطيع ان ند الفرق بين الوضعين قبل اجراء هذا التبديل 
وبعده . فلتقيل إذن مؤقتاً بان فرضنا هذا صحبح . فاذا كان صحيحاأ » فانه 
يكون من -المستتميل أن عيز الانسان بين « اليمين » و ٠‏ السسار » بالاستناد الى 
ابة ظاهرة فيزيائية ٠.‏ وهذا سبيه با نعرفه من انه ستحيل قياس سرعة مطلقة ما 
بالاستناد الى الظواهر الفيزياية . وهكذا فانه ينبغي أن يكون من المستحيل » 
بالاستناد الىأية ظاهرة فيزيائية ان 'نعر”ف »> بشكل مطلق» ما تعنيه «باليمين» 
وما نعني بضده أي « باليسار » » وذلك لأرتف القوانين الفيزيائية ينبغي أن 
تكون متناظرة . 

ولاشك انه ليسهناك ما 'يازم العالم بأن تكون متناظراً ٠‏ فنحن نستطييع 
حتماً باستخدام ما نميه « المغر افيا » مثلا ان نعر”ف « البمين » . فنحن اذا 
وقفنا في نيو اورليائز* مثلا » ونظرنا في اتجاه شيكاغر » فان فاوريدا تقع الى 
يننا ( اذا كنا واقفين على اقدامنا » لاعلى رأسنا ! ) . نحن اذن نستطيع 
ان نعرف « اليمين » و « الشمال » بالاستناد الى الجغر افيا . فالواقع الفعلي » 
في ابة حملة » غير مازم طيعاً بان يملك هذا التناظر » بين اليمين والبسار » الذي 
نتحدث عنه . وإفا السؤال المطروح هو عما اذا كانت القوانين متناظرة » أي 
بكلام آخر» هو سما اذا كان مناقضا للقو انين الفيزبائية وجود كر ةسْبيبة بالأرض» 
د نرابها بساري » » ويحيث اذا وقف على سطحها إنسان مثلنا » ونظر الى مدينة 
مثل شكاغو » وهو موجود في مدينة كنيو اورليائز » وجد ان كل ثىءيكون 
عكس ماهو عليه تاماً في ارضنا الفعلية » فوجد مثلا ان فلوريدا تتقع على 
يساره . ومن الواضح أن تبادل اليمين واليسار » في كل ثميء > لا يبدو أمرا 
م_تحيلا » ولا مناقضاً للقوانين الفيزيائية . 


© نيو أورليائز عديئة تقع في حذوب الولايات المتحدة , وبالنسية اليبا ٠‏ تقع شيكاغو 
في الثهال » وفلوريدا في الشرق . ( المترجون ) 


اطق 


وثمة قضية اخرى هي ان تعريفنا « لليمين » ينبقي الا يتعلق بالتاريخ . 
فثئمة طر بقة سهلة لتمبيز اليمين من السار » هي الذهاب الى ورسّة ما » والتقاط 
بزال فها بشكل كيفي ٠.‏ فنجد ان احجال كون هذا البزال يمنا ١كبر‏ يكثير 
من احّال كونه يساريا. ولا سْك في انه قد يكون بسارياً » ولكن هذا الأمر 
قليل الاحتال . وهذه نتنجة فرضها التاريخ او العرف الشائع » او الصدفة في 
وقت ما » وهي ليست حتماً قضة مرتبطة بالقوانين الأساسية . ولا شك فيأننا 
ندرك حميعاً انه كان من الممكن امأ أن يكون الئاس قد ايتدأوا تصنعون 


بزالات سارية حتى شاعت وانتشرت ! 


ولذلك ينبغي ان نسعى الى كشف ظاهرة ما يكون « اليمين » مرتبطاً 
بها ارتباظاً :اساسا ,..والامكان التالي » الذي ندرسه » هو اعلقيقة القائة أرنف 
الضوء المستقطب يدير مستوي استقطابه اذا مر عبر الماء المحلى بالسكر مشلا . 
ولقد رأينا » في الفصل الثالث والثلاثين »'ان مستويه يدور الى اليمين» مثلاء في 
علول سكري معطى ٠‏ وهذا هو سبيل الى تعريف « اللمين » > لان! نستطيلع 
أن نحل بعض السكر في الماء » فنرى أن الاستقطاب يدور الىاليمين . ولكن 
السكر قد أتى من علوقات حبة» واذا سعينا الى ان نصئع السكر صنعاً» فائنا 
ند ان السكر الذي نصنعه لايدير مستوي الاستقطاب.! ولكن اذا اخذنا 
يعدئذ هذا السكر نفسه» الذي صنعناه صنعاً» والذيلايدير مستويالاستقطاب 
ووضعنا فيه جرائم ( تأكل بعض هذا السكر ) » ثم رسّحنا الجرائيم وفصلناها 
فاننا نجد انه ما زال لدينا مقدار متيق من السكر ( يكاد يساوي نصف المقدار 
الأصلي الذي كان عندنا قبل وضع الرائيم فيه ) » واذا نظرنا في هذا السكر 
المتبقي » وجدنا انه يدير مستوي الاستقطاب» ولكنه بديره في الجبة المعا كسة! 
وييدو هذا مبلبلا للافكاد » ولكنه سهل التفسير . 


. ولنضرب مثلا آخر: ان احدى المواد» التي تشترك في حمازتها كل الكائنات 


.)هد 


المبة » هي البروتين » وهو اساي لاحياة . وتتتكون البروتتنات سن سلاسل من 
الموض الامينية.وببين الشكل ( ١ه )١-‏ غوذجا خض أ».ني مستخرج من بروتين. 
ويسمى هذا الحض الأميني ( آلاناين ) » وتركيبه المزيئي مبيّن في الشتكل 
[عمددرل] » وذلك إذا كان هذا الض الأمني قد ا-تخرج مزبروتين موجود 


الشكل زعه 9 0( 
(1 ) الآلاناين .1 (على اليسار) 
' (ب) الآلانثين 1 (على اليمين) 


في كاثن حي ٠‏ ومن جبة اخرى » اذا سعينا الى صنع الآلاناين من ثآفي | كسيد 
الفحم » ومن الايتان » والامونياك ( ونحن نستطبع صنعه » اذ ليست جز يئته 
بالمزيئة المعقدة ) » فائنا تكتشف اتنا نصنع مقداراً ما من ه ذه اللزيثية 1 
ومقداراً بساويها تامأ منجزيئة أخرى» هي المبشة فيالشكل[ بره ١‏ (ب)]! 
ونسمي المزيئة الاولى منها » وهي التي تأتي من الكائن الي » بالآلاناين .1 . 
اما المزيئة الثانية » المصنوعة صنعاً كيمائياً » فان لها انواع الذرات نفسها » - 
ونا الارتباطات نفسبا بين الذرات » ولكنها جزيئة « عينة » » اذا قورنت 
بالجزيئة « البسارية » التي مميناها الآلاناين .1 » ولذلك نسميها الآ لاناين 0 . 
والشيء المهم هنا هو اثنا عندما نصنع الآلانين في الخبر » باستخدام غازات - 
بسطة عفاننا نحص على مز يج من هاتين از يتين » يحرث بككو ن نصصب كل منبها 
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من المزيج كنصيب الأخرى . ولكن الشيء الوحيد الذي تستخدمه الحياة هو 
.الآلاناين .1 . ( ليس هذا صحيداً صح ة مطلقة » فائنا نحد » هنا ومناك » في 
الاو قات الية » استعهالات خاصة للآلانابن 5 ؛ ولتكن هذا أمر نادر جداً . 
فكل البروتينات تستخدم الآلاناين ,1 حصراً دون سواه . ) فاذا صنعنا الآآن 
النوعين معأ » ثم غذينا بهذا المزيج حيواناً يحب أن « بأ كل » الآ لاناين » اي 
ان يستخدمه » فانه لايستطبع ان يستخدم الآلاناين 2 » فب لذلك يستخدم 
الآلاناين 1 فقط . وهذا مو الذي حدث لسكدّرنا » فبعد ان اكلت اطراثيم 
السكر الذي ينفعها » بقي منه النوع الذي لا خير لها فيه ! ( فالسكر البساري 
حاو أيضا » ولكن طعمه ليس كطعم السكر اليميني ) . 

ومكذا يبدو و كأن حوادث المياة تسمح بالتمسيز بين «اليمين» وداليسار»؛ 
او كأن الكيمياء تسمح ببذا التمبيز لأن الجزيثة اليمينية والمزيئة اليسارية 
مختلفتان كيميائياً . ولككن الواقع غير ما ذ كرنا » فبي لاتسمم بهذا التمبيز. 
فا دمنا في نطاق اجراء القباسات الفيزيائية » كقياسات الطاقة » ومعدلات 
التفاعلات الكيميائية . وما شابهما ٠‏ فان النوعين يسلكان سلو كين متشاببين 
اما » اذا ما وضعنا بحل كل شيء آخر ايضاً خماله في المرآة ٠‏ فاحدى از يئتين 
تدير الضوء الى اليمين ٠‏ بينا تديره المزيئة الاخرى الى اليسار بالمقدار نفسه اما 
اذامر الضوء في المقدار نفسه من الحائل . وهكذا فان هذين المضين الآمينيين 
مرضيان الرضى نفسه من وحة نظر الفيزياء. وفي حدود معرفتنا للأمور اليوم » 
تقضي أسس معادلة شرودنغر بان تسلك جزيئتين سالوكين متقابلين امأ » بحيث 
ان ما هو اليمين لاحداثما يتكون اليسار الأخرى . وبالر غم من ذلك » ففي 
الحماة نفسها نرى الامور حميعاً تسلك احد هذين الاتجاهين ذقط دون الآخر ! 

ويعتقد ان السبب في ذلك هو السبب التالي : لنفرض مثلا انف 
الياة لسيب ما لانعرفه » قد اصيحت » في للظة ما » في حالة ما تتكون فها 
كل البروتئنات » في بعض الخاوقات » ذات حموض أممئة يسارية » وتحكون 
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فها كل الائزيمات غير متناظرة» فتتكون كل مادة فيالكائن المي غير متناظرة. 
فعندئُذ عندما تسعى الاتزمات الحاضمة الى تغبير المواد التكيميائة في الغذاء من 
نوع الى آخر » فان احد النوعين » من المواد الكيميائية » « يلات » الأنزيم » 
بينا لايفعل ذلك النوع الآآخر ( كاهو الامر في قصة سندرلا* والجذاء , إلا 
اثنا هنا تيرد قدمأسرى » ). ففي حدودمعرفتنا الدوم» نستطبع» من حيث 
الميدأ » ان نينى ضفدعاً مثلا » تكون كل حزيئة فنه معتكوسة » فسكون كل 

قياف كشال و السارى 6ق ]© المفدع اطي ميل ذلك عل 
ضفدع يساري ٠‏ وبعش عش الضفدع البساري برهة من الزمق عيشة هنيئة » ولكنه 
لا يجد ما يأ كله » لأنه اذا ابتلع ذبابة » فان انزئاته غير مبيئة لهضمبا > فالذبابة 
تحوي حموضاً أمينة من التوع الذي لا يناسب الضفدع (إلا اذا أطعمنا الضفدع 
ذباية يسارية ) . وفي حدود معرفتنا » فان الموادث الكيمبائية والميوية ضي 
قدمآ بالشكل نفسه » لو عكس كل شيء وقلب الى خياله . 1 


فاذا كان تألماة يكاملبا ظاهرة فيزبائية وكيميائية » فائنا تستطيع ان نفهم 
ان البروتينات » إها صنعت جميعبا من أحد النوعين » اي المميني او البساري » 
وذلك انطلاقاً من الفكرة التي تقول أنه » في بداية كل شيء » بدأت حجزرئات 
كَل حية » عن طريق المصادفة » ثم تغلب بعضها على بعض . ففي مكان ماءو في 
زمان ما » كانت هناك ثة جزيئة عضوية » وكانت هذه الطلزيئة غير متناظرة » 
ومن هذه المزيئة الخاصة عم « المين » في موضعنا هذا من الكون . ١‏ 
انه حدئت مصادفة تاريخية خاصة » كانت غير متناظرة ( أو وحيدة الجانب ) » 


ومنذئذ تفشى فقدان التناظر هذا واستشرى. ومتى بلغ الخالة التي هو . 


5 تجية شائمة منعل فا إتعاق لعا قد انحر زع امسر 0 بأت يعمل 
أعوانه أن يحعاوا كل فتيات الاديئة يحرين الحذاء الصغير الذي اسقطته سندرلا وهي هارية 
عن حفلة أقاهبا الامير . 0 ) ا اترجون ( 


لسع 


فانه طبعاً يستمر ويدومء» فكل الانزمات تهضم الاشياء الصحبحة( ايالتي يكون 
فقدان تناظرها في الاتجاه الأصلي الذي آم" )»وتصنع الاشياء الصحبحة. وعندما 
تمع ثآفي | كسيد الفحم » ويخار الماء » وما اليها » في اوراق النبات » فارنف 
الانزمات التي تصنع انواع السكر » تصنعها بشكل غير متناظر لأن الانزهسات 
نفسها غير متناظرة » ولو نشأ نوع جديد من الفيروس » او من اي شيء حي »في 
زمن لاح » لما استطاع ان يعيش إلا « بأكل » نوع المادة الحية التي كانت 
موجودة قبله . فهو اذن لا يعيش إلا اذا كان نوعه من نوعبا ( أي كان فقدان 
تناظره كفقدان تناظرها ) . 

وجولف» للمليية همه ملو 
كه اه : الفررات الفطيي: وا وريز 


والآن لنمض قدما في طريقنا . نلاحظ ان لدينا في الفيزياء مواضع عديدة 
اخرى » تكون لدينا فيها قواعد « يمبنة » واخرى « يسارية » . ولقد كنا 
تعامنا في الواقع » عندما درسنا تحليل المتجهات » قواعد اليد اليمنى التي ينبغي 
ان نستخدمها اذا أردنا التزام الصواب في حسابنا للاندفاع الزاوي » والعزم » 
والمقل المغناطيسي »وما سابِهها. فالقوة الفاعة فيسْحنة متت ركة في حقل مغناطيسي 
تساوي 8 »ا اوح 1 . وإذا كنا في حالة معطاة» نعرف فيها و 7و 8» 
أفلا تكون هذه المعادلة كافية لتعريف ما تعنيه « باليمين » 9 .غير اننا اذا عدنا 
ادراجنا » ونظرنا إلى الموضع الذي اتت منه المتجهات » فائنا نعم ان « قاعدة 
اليد اليمنى » ها كانت إلا اصطلاحاً وعرفاً “وحبلة احتلنا بها على أمرنا. فالمقادير 
الأصلية » كالاندفاع الزاوي » والسرع الزاوية » والاسباء الأخرى المشايبة » 
ليست » في الواقع » متجبات على الاطلاق ! بل ان كل واحد منها مقدارمر تبط 
عستو ما » وإنا تمكنا من ان نريطه باتجاه ما » لان المصادفة السعيدة قضت بأن 
ون عدد ابعاد المكان » الذي ندرسه » ثلاثة » فامكن انا ان نريبط المقدار 


جاه 


المدروس ؛ لا بالمستوي الذي برتبط به حقأ » بل بالانجاه العمودي عليه ٠ولما‏ 
كان هناك اتاهان ممكنان » للعمود على المستوي » فقد اخترنا ذلك الذي 
يكرن ١ه‏ عينياً 2« 

وهتكذا فاذا كانت قوانين الفيزياء متناظرة » فنبغي ان نحد انه لو تسلل 
شيطان رجم الى كل عخابر الفيزياءءووضع ل كل كلمة « هين » كلمة «ويسار»» 
ووضع حل كل كلمة « يسار » كلمة « يمين » » وذلك في كل كتاب تعطى فيه 
« قواعد اليد المنى » » ويحث الح ع ا استخدام « قواعد 
البد السرى » » قان كل ذلك ,: شغي ألا يؤدي الى اي اختلاف في القوانين 
الفيزيائية .. 

ولنفرب على ذلك مثلا . ان لدينا نوعين من المتجبات . فبناك متحبات 
« شريفة » » منها مثلا متحبة الخطوة في المكان مرك . فاذا كانت في جهازنا 
قطعة هنا » وقطعة اخرى هناك » فان خيال اسلو از سبحوي خبال القطعة 
الارلى » وخبال القطعة الاخرى ؛ واذا رما متحبة من القطعة الاولى الى 
القطعة الاخرى » فاننا نرى ايضاً متجبة خبالاً » انظر الشكل (م«ه - مو ) 
ويغيرالس,م» المرسوم عند نباية المتحبة» من رأسه » تامأ ما بغير المكان كله نفسه 
ليصبح داخله خارجه ٠.‏ ونسمي مثل هذا النوع من المتجهات متجبة قطبية. 


و ب 


الشعل ( ثوه- ) 
خطوة في المكات ٠‏ وخمالها في مرآاة 


وللكن هناك نوعاً آخر من المتجبات»يتعلق بالدورانات » ويكون ذاطبيعة 
مختلفة . فلنفرض مثلا ان سئاً ما يدور في المكان ذي الابعاد الثلاثة » ما هو 
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مبين في الشككل ( جه - س ) . فاذا نظرنا اليه عندئذ في مرآة » فانه يبدو 
دائرأ في الاتحاه المبين في الشككل » يحيث أي يكون اتجاه دورانه مو خيال 


ع عل 


الشتكل ( ؟ وع م 
0 م 
لاحظ أن « متجرة » السرعة الزاوية لا يتسكس تاها 


اتحاه الدوران الأصبي ٠‏ ولقد اصطلحنا على ان مثل دوران الخال هذا بالقاعدة 
نفسبا ؟ فبو اذن « متحبة » لا لا تغير اتجامها » اذا ما تكست في مرآة» يا تفعل 
المتحبة القطببة » بل انها تكون معكوسة بالنسبة الى المتجهات القطبية »وبالنسة 
الى هندسة المكان » وتسمى مل هدم المتحبة متحهة خورية . 

فاذا كان قانون تناظر الانمكاس صحيحأ في الفيزياء » فانه ينبغي أن يصح 
لدينا ان المعادلات ينبغي أن تكون مصممة نحيث اننا اذا غيرنا جبة كل متجمة 
حورية » وكلجداء متحه للمتحبات » وهذا هو ما يقابل الانعكاس » ذانه ينبغي 
ألا يحدث شيء . فعندما تكتب مثلا صيغة تنص على أن الاندفاع الزاوي هو: 
معام - ,1 » فان هذه المعادلة مقبولة » لأننا اذا انتقلنا الى <+.-لة احداثيات 
نسارية » فائنا نغير إسارة ,1 » ولكن إشارتا م و م لا تتغيران» وتتغير اسّارة 
الجداء المتحه لأثنا ينبغي أن ننتقل من قاعدة اليد اليمنى الى قاعدة اليد اليسرى 
ولضرب مثالا لخر هو اننا نعم ات القوة الفاءعة في محنة » متحركة في حقل 
مغناطسي » تكون مساوية 8 يرون - 8 » ولكتنا اذا انتقلنا من جملة ممنية 
الى جمة بسارية » فيا ان من المعروف لديئا ان 1 و + هما معاعان قطبيان » 
فان تغير الاشارة » الذي يفرضه الجداء المتجه» يحب أن يفنيه تغير فياشارة 8 » 
ما يدلنا على أن 83 بنبخغي أنف تكون متجبة محورية . وبكلام آخر » اذا هنا 


صدء 3ت 


باجرأء مثل هذا الانعكاس »© فان 8 ينبي ان ينقلب الى 18 - . فنحن اذن اذا 
غيرنا جملة حاورنا من لة يمنية الى حملة بسارية » فانه ينبغي علينا ايضاً ان نغير 
اقطابنا المغناطيسة من الشمال الى الجنوب . 


0 
) 00038 


الشكل ( مه - ؛) 
مغناطيس » وخياله في مر]اة 
لننظر في مثال يبين ذلك . لنفرض ان عندنا مغناطيسين »يا هو هبين في 


الشكل (ءه ‏ ؛) ٠‏ ولنفرض ان لفات احدهما تدور في اناه محدد » وان 
التبار بسري فيها في جبة معطاة . ولنفرض ان المغناطس الثاني يبدو كانعكاس 


المغناطس الاول في مرآة : فلفاته تلتف في الانحاه المعا كس » وكل ثيء , 


يحري داخل الوشيعة يعكس بالضبط » والتبار يما هو مبين . والآن نتذ كر 
قوانين توليد المقول المغناطيسية » وهي قوائين لا نعرفها حتى الآن بشكل 
رمعي » ولككننا قد درسناها » بدون سك » في المدارس الثانوية ؛ فتدلنا هذه 
القوانين على ان المقل المغناطيسي هو على النحو المبيئّن في الشكل . ففي إحدى 
الخالتين يكون القطب قطبا مغناطيساً جنوياً » أما في المغناطيس الثاني فان 
التار بسري في المبة المعا كسة » فسكون اشقل المغناطسي معكوساً » أي ان 
القطب ييكون قطبآ مغناطيساً مالآ . وهكذا نرى انه عندما ننتقل من الممين 
الى اليسار > ذانه ينبغي فعلا ان نغير القطب الشمالى ونجعكه قطبا جنوباً ! 


الا 


5 


ولام لتغمير القطب الثمإلي الى قطب جنوي » فا هي إلا اطصطلاحات 
تعأرفوا-عليها. بل دعنا نتحدث عنالظواهر . فلنفرض الآن ان لدينا الكتروناً 
يتحر ك في حقل » حيث بدخل الى مستوي الورقة ممودياً عليها . فاذا استخدمنا 
عبارة القرة » أي 8 بر» » ( وتذكرن ان الشحنة سالبة ) » وجدنا ان 
الالكترون بنحرف في الاتحاه المبين » وذلك وفقاً للقانرن الفيزيائي . فالظاهرة 
هي اذن ان لدينا وشيعة بسري فيها قبار » في جبة محددة » وان لدينا الكترونا 
ينحرف فياتجاه محدد . هذه هي الظواهر الفيزيائة الفعلية » أما ما نلصقه بها من 
تسميات ندل بها عليها » فأمر“ لا شأن له ٠‏ : 

ولنقم الآ بالتجربة نفسها » على أن نستخدم فيها مرآة ايضا . فلترسل 
الكتروناً فياتجاه مقايل» فتتكون القوة الآن قد انعكست »ء وذلك اذا حسبناها 
باستخدام القاعدة نفسها » وهذا امر مرض الأامل ادام كتين المتقابلتين 
تكون إخداهما نخبال الأخرى ! 


01 +"أي' لبر في البر النى ؟ 


إن حقيقة الأمر إذن هي انه عندما ندرس أية ظاهرة » فان هناك دوماً 
قاعدتين للبد المنى » بل إن هناك عدداً زوجباً من قراعد اليد اليمق » 
وتكون النتبحة الحاصلة هي ان الظاهرة تبدو دابا متناظرة . ونوجز ماسبق 
فنقول اثنا لا نستطيسع أن ميز اليمين من اليسار اذا كنا أيضأ .غير قادرين على 
تنيز الشمال من الجنوب . إلا انه قد يبدو لنا ان بامكانتا أن نتعرف على 
القطب الشمالي لمغناطيس ٠‏ فالقطب الشوالي البوصة مثلًا هو الذي يشير الى 
الشمال . ولكن هذه هي طبعاً من جديد خاصة محلية مرتبطة بجغر افية الأرض» 
فبي ليست إلا كسؤالنا عن اي اتحاه تقع فيه شكاغو » وهذا أمر لا قممة له ٠‏ 
واذا كنا قد رأينا بوصلة » فاننا قد تكون لاحظنا ان القطب » الذي يشير 
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« 


الى الشمال » ذو لون أزرق . ولكن هذا ليس إلا صنيع الرجل الذي طلى 

ولكن لو أنلمغناطيس خاصة تمعلناء اذا امعنا النظر فيه امعاناً كافيأءتزى 
عيرات صغيرة نانتة على قطبه الشمالي » ويحيث يكون قطبه المنو بيخالياً منبا» 
أي لوكانت هذه قاعدة عامة » او لو كانت هناك أبة طريقة وحيده ت#كدّننا من 
التسيز بين القطب الثمالي والقظب المنوبي لغناطيس » احكنا عندئد 
قادرين على أن نحدد أي" الطالتين هي اطالة التي لدينا » ولو تحقق ذلك لكانت 
هذه هي نهاية قانون تناظر الاتعكاس . 


ولكي نشرح المسألة كلها شرحاً أفضل ٠‏ لنتخيل اثنا كنا نتحدث بالحاتف 
الى أحد كان المريخ» او الى شخص آخر بعيد عنا بءدأ كبيراً جداً. ولنفرض 
انه لا يجوز لنا ان نرسل اليه آية عبنات فعلية لكي بفحصها ؛ اذ لو جاز لنا ان 
نرسل الله ضوءآ » لأرسلنا اليه ضوء؟ مستقطب] استقطابآ دائريا مينيآ » ولقلنا له: 
و هذا ضوء مستقطب استقطابا يمينا » فتأمل ف ه كيف يكون » . ولككن 
لنفرض اتنا لانمتطيع ان تعطيه اي شيء » بل كل هانستطيعه هر ان نحدث . 
ولنفرض انه يعبد عناجداً » او انه في مكان عجبب غريب »> فهو لايستطيع 
ان يرى شيئاً ما ثراه. فنحن لانستطيعم ثلا ان نقول: دانظر الى الدب الا كبر 
وتأمل في ترتتب نحومه . ان ما نقصده بكلمة « اليمين » هو ... » فكل ما 


. يسمح لنا به هو ان نتف اليه‎ ٠ 


وتريد الآن ان نذكر له كل شىء عن أثفنا . ونيدأ طبعاً بأن 'ندر”"ف 

الأعداد » فنقول : د تك" » تك" : اثنان ؛ تك" ء تك » تك : ثلاثة ...» 

ويبذا الشكل بيدأ صاحبنا تدريناً بفهم يضع كلات © حم بضم كيات أغرى . 

وبعد فترة تألفه الفة وشقة » فقول لنا : « وماذا تشببون بااخواني ؟». 

فنبدأ نصف انفسنا لتصورنا في مخملته » فنقول مثلا : « ان طولنا يساوي سنة 
-444ت- 


الفيزياء ج ق" (4؟) 


أقدام » . فيجيب : « مهلا ء مهلا ٠‏ مامعنى جلتي هذه : سنة أقدام ؟ » قبل 
نستطيع ان نتبئه با هي د ستّة اقدام , 9 : نعم » نحن نستطبع ذلك حتماً ! اذ 
يكفي ان نقول : « انت تعرف قطر ذرة الدروجين . ان طولنا كبر من 
القطر بسبعة عشر مليار مرة » . ان هذا ممكن لأن القوانين الفيزيائية ليست 
غير متغيرة عند تطبيق تغير فيالسلم » ولذلك نستطيع أن نعرف طولاً مطلقاً. 
وهمكذا عر فابعاد جسدناء وننيئه بشكله العام » فنقول له أنله اغصاناً بنتبي 
كل منها يخمسة نتوءات » وما سابه ذلك » ويستطيع هو ان يتقهمنا »ثم نضل 
0 تصف له شكلنا الخارجي » ولعلنا لانلاق في ذلك ابة صعوبات 
صة . بل ان صاحينا يرم لنا صورة يكملا شيئا فشدئآً بالاستعانة يوصفتا . 
ا هي احشاؤم ؟ » فتبدأ نصف 
له جوارحنا اتتلفة الموجودة في داخل اجسادنا » ثم نصل الى القلب » قنصف له 
شكله بعناية » ونقول : « والآن ضع القلب » في صورتك التي ترسمها » على 
حانها اللساري » فيقول : « وماذا تعنون بكلمة اليسار هذه ؟ » فسألتنا اين 
هي أن نصف له على أي جانب يقع القلب من دون أن يتكون قد رأى أبداً أي 
شيء ما ثراه نحن » ومن دون أن نستطيع ابداً ان نرسل المه أي شيء اليه ينبئه 
عا نقصده يكلمة « ين » > أي' أي" شيء يتكون غوذجاً للاشاء البمرنة . فبل 
نحن على ذلك قادرون ؟ ١‏ 
ممه لحي امي 
"5 # 7 : الزومي: غير تُفوظز 


لقد بينت الدراسة أن قوانين الثقالة » وقوائين.الكبرباء والمغناطيسية » 
والقوى النووية » كلها تحقق ميدأ تناظر الانعكاس » يحيث ان هذه القوانين » 
أو ابة قوانين اخرى مشتقة منها » لامكن استخدامها في كشف اليمين من 
البسار . ولكن هناك ظاهرة اخرى »؛ مرتبطة بعده كبير من المسيات التي 
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ثلقاها في الطبيعة » وهي الظاهرة المسماة تفكك بيتا » أو التفكك الضعيف . ولقد 
اثار حيرة الباحثين مثال من امثلة التقكك الضعيف » هو المثال المرتبط يهم 
اكتشف في عام ١504‏ تقريباً ٠‏ فقد اكتشف جسم مشحون بتفكك الى ثلاثة 
ميزونات ج »يا هو مبين غخطيطاً في الشكل (جه-ه) .وقد دقِي هذا الجسم » 
خلال فترةمن الزمن » الميزون + . ونحن نرى كذلك » في الشككل (ره 0) » 
جسيما لخر بتفكك الى ميزونين اثنين » احدهما حيادي كبربائياً يا ينبعي ان 
يكون حتى تبقى الشحنة حفوظة . ويسمى هذا الجسم الميزون و . فن حبة 
اولى» لديئا اذن حسم يسمى > » ويتقكك الى ثلاثة ميزونات # » وآخر 0 يتفكك 
الى ميزونين > . وما لبث الباحثون ان اكتشفوا ان ل + و 8 كتلة واحدة 
تقريياً » بل ان هاتين الكتلتين » اذا ادخلت الاخطاء التحريبية في المساب » 
مما كتلتان متساويتان. ثم ١‏ كتشف يعدئذ ان الفترة الزمنة » اللازمة ليتفكك 
اول هذين المسيمين الى ثلاثة ببرنات » تساوي الفترة اللازمة لتفكك ثانبها 
الى بيونين اثنين . وتبين انهذا التساوي بين الفترتين يكاديكون كاملا. فالجيان 
ببقبان على قد المياة لفترتين زمنيتين متساويتين . وتبين ايض انه عندما يُصنع 
هذان اللسيان فانها يُصئعان دوماً بنسبة ثابتة تقضي بان يكون 14 بالمائة من 
الجسيات المصنوعة من نوع + » و 86 بالماثة منها من نوع © . 

ويدرك اي انسان عاقل فور انه شغي ان يكون هذان المجسيات في 
الواقع جسيم] واحدآً » وائنا لا نولّد عع مختلفين » بل جسيماً واحداً له 


سبيلين عختلفين الى التفنكك . ولهذا الجسم > الذي يستطيع ان يتفكك ‏ بسبيلين 
معتلفين » حماة واحدة أذن » ونسبة تولمد واحدة ( لأن هذه النسبة لبت في 
الواقع إلا نسبة احهالي تفكككه بالسبئلين الختلفين المذكورين  .)‏ 
إلا أنه امكن » استناداً الى ميدأ تناظر الانعكاس في المكاننك الكواتى 
أن سُبرهن على انه من المستحيل ان يأقي هذان السببلان في التفكك معأ يي 
واحد » أي ان عبعا مطل | معط ى لا يكن له له ان يتفكك تارة بالسبيل الأول وتارة 
بالسبيل الثافي . ( ولا نستطيع ابداً ان نذكر هنا كيف تم هذا البرهان ) . 
وقانون الانحفاظ الذي يقابل مبدأ تناظر الانعكاس دو شيء لا مقابل كلاسيي 
له » ولذلك دعي هذا التوع من الانحفاظ المكانكي الككوانتي باتحفاظ الزوجة. 
وهكذا فان ون انمحفاظ الزوجمة » او على الآ صح التناظر » في المعادلات 
المكانيكية الكوانتية التفقككات الضعيفة » عند ب الانمئاس » يؤدي إلى 
ان الجسم نفسه لا نستطيع أن بتفكك في هذين السبسلين معا » أي أن تساوي 
كتلتي > و © » وتساوي حياتيها » وانطباق صفاتها الأخرى » ينغي أن 
تكون امراً نائجاً من المصادفة . إلا أن الباحثين وجدوا ان دراستهم المتزايدة 
هذا الأمر كاتت تؤدي » اكثر وا كثر » إلى جعل هذا النط سابق اعظم صحة » 
فبدؤوا يشكون في ان هذا الانطياق مصادفة قحب #وندووا يعتقدون » 
خا فشيئاً » ان القانون العميق المتعلق بتناظر الانعكاس في الطبيعة قد نكون 
غير صحبح . 
وننج من هذا الفشل الظاهر اناقترح الفيزيائيانلي ( 1.00 ) و (يانغ ) أن 

تحرى تارب أخرى ؛ في تفككات مشابهة » لتكشف با جما 0 
صحيحاً ف احوال أخرى .وقد اجرت اولى هذ«التحارب الفيزيائة وو (8) > 
في جامعة كولومبيا » وانجزتها بالشكل التالي . استخدم في التجربة مغناطيس 


سُديد جديدا » ذو درجة حرارة منخفضة جداً» فتبين ان احد نظائرالكوبالت» 
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مك ل 1 ١‏ » اذا كانت درجة اطرارة 
نخفضة التفاضاً كافيآ لعل الاهتزازات الطرارية لا تقلقل الذرات 'قلقلة مقرطة» 
فان هذه الذرات تصطف بعضاً مع بعض في الحقل المغناطيسي . ومكذا فان 
ذرات الككوبالت تصطف جميعاً في هذا المقل الشديد . ثم تتفكك هذه الذرات» 
وتصدر الذرة المتفقككة .الكتروناً » وقد اكتشف انه عندما تكون الذرات 
مصفوفة في حقل > متجبته 189 موجبة و الأعلى» فان اكثر الالكترونات تصدر 
متجبة تحو الأسفل . 
واذا لم يكن الانسان ولوعا بالاطلاع على امور الدنيا » فان هذه النتجة 
لا تبدو له ذات شأن بذ كر ؛ ولكنه اذا كان يقدر الامور حقى قدرها ويدرك 
منزلة المسائل والاسشياءالطريفة في العالم» فانديحس بأن هذا الاكتشاف اكتشاف 
رائع حقاً ٠‏ ذلك اثنا عندما وضعنا ذرات الكوبالت في حقل مغناطيسي ديد 
جد » وتتككت الذرات مصدرة الكترونات » كان عدد ما ذهب منها نحو 
1 الاسفل اكثر من عده ما ذهب تمو الأعلى . فلو اثنا وضعنا الآن الكوبالت في 
تربة مقابة » هي خيال الأولى في هرآة » يحيث اصطفت ذرات الصكوبالت 
الآن في الاتجاه المعاكس » فانها تصدر الآن الكترواتها نمو الأعلى » ولس 
نحو الاسفل : فالعملية اذن غير متناظرة . و كأن المغناطيس قحذد نبت فبه 
الشعيرات المنشودة ! فالقطب المغناطيسي في مغناطيس هو اذن يحيث اركف 
الالكترونات في تفكك ببتا تسعى مبتعدة منه ؛ وهذا ببيز القطب الشمالي من 
القطب الجنوبي مبيزاً فيزيائياً . 
وبعد هذه التجربة » اجربت تجارب عديدة اخرى » منها تفكك - الى 
م و “> وتفكك ىم الى الكترون ونوترينوين ؛ودرس بعدها تفكك جسم 4 الى 
برونون و > » وتفكك ,جسيات 5 » وتفتكتكات-عديدة اخرئ وفي الطقيقة فقد 
تبين انه » في كل الخالات التي نتوقع فيها صحة تناظر .الانعكاس » فانه دائما: 
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تقريباً غير حقق ! أي أن قانون تناظر الانعكاس هو » في اساسه » وعند هذه 
السوية من الفيزياء » قانون باطل . 

ونوجز ما سبق فتقول اتنا نستطيع ان تنبىء سا كن المر ييخ اين يضعالقل 
في صورته » فتقول له : ه انصت آلينا جيداً . ادنع لنفسك مغتاطيساً » وضع 
فيه وشائعه » وأرسل التبار فيا » ثم خذ قدراً يسيراً من الكوبالت » واخفض 
درجة حرارته .ورتب التجربةيحيث تتحرك الالكترونات منالقدمين الى الرأس » 
فتكون المبة التي يسري فبها التبار عندئذ في الوشائع هي المبة التي تدخل فيا 
نميه اليمين » وقيرز مما نسميه النسار . » ومكذًا فانه كن الآن اذنتعر يف 
اليمين والسار باجراء تجرية من هذا النوع . 

مناك مظامر اخرى عديدة تم التنبوٌ بها . ومن ذلك انه يتبين مثلا ان سبين 
نواة الكوبالت »اي اندفاعبها الزاوي» يساوي خمس وحدات من < قبل التفكك 
وأنه يساوي اربع وحدات بعده . والالكترون حمل اندفاعاً زاوياً سبيناً » 
و كذلك بتولد من التفكك نوترينو . ومن السبل أن نرى من ذلك ارك على 
الالكترون ان حمل اندفاعه الزاوي -السبيتى موجاً على منحى حركته » وان 
التوتر ياو ينبغي ان يفعل ذلك ايضأ. فبدو اذن انه ينبغي أنيكو نالالكترون 
يلف ( بسيين ) الى اليسار ؛ وقد تم التحقق من ذلك أيضاً . بل ان هذا التحقق 
قد تم هنا في كالتك » وقد اجراه ( بوم ) و ( وايسترا ) » اللذان برهنا على ان 
احيال لف الالكترون ( اوسبينه ) الى السار كثر مناحتال اليمين . ( هناك 
بضع تجارب اخرى أعطت نتائج مخالفة » ولكنها كانت عفطئة! ) . 

والمسألة التالية هي طبعاً ايحاد قانون فشل اتحفاظ الزوجية . ها هي القاعدة 
التى تنبثنا بقدار شْدة هذا الفغل 9 انما القاعدة التالية : لا يحدث هذا الفشل إلا 
في التفاعلات البطيثة جداً » المسماة بالتقككات الضعيفة ؛ وعندما يحدث » فان 
القاعدة هي ان الات التي تحمل سيبنا » كالالكترون والنوترينو وما سابهها » 


جه4س- 


دم 


تبرز من التفكك وفي سيينابها ميل الى البسار ٠‏ وهذه » ا ترون » قاعدة غير 
متناظرة » فبي تربط بين سرعة » هي متجبة قطبية » وبين اندفاع زاوي » هو 
متحبة سرعة محورية » وتنص على أن احتال كون الاندفاع الزاوي معاكسا » 
في جبته » للسرعة » !كبر من احجّال كونه متفقاً معبا . 
فبذه إذن هي القاعدة » ولكئنا اليوم حقا لا نفهم أسبابها ولا غايامه 

فاماذا تتكون هذه هي القاعدة الصحبحة ؟ وما هو سببها الأسامسي 0 
ترتيط كل قيء آخر 9 انثنافي الوقت الطاضر »؛ ما نزال نحس بآثار الصدمة 
العظيمة الي انزلتها بنا الحقيقة القائلة ان هذا الأمر غير متناظر “وم نسترجع 
بعد رشْدنا استرجاعاً كافياأ لنفهم ما تعنيه ه_ذه اللقيقة بالندية الى كل القواعد 
الاخرى . ولكن الموضوع سيق » وحديث » وهو ما يزال مسألة غير علولة » 
ولذلك فانه يبدو مناسبأ ان نناقش بعض المسائل المتعلقة به . 


له كل : الاد الصارمٌ طلم لدم 


إن أول ما ينبغي أن تعمل » عندما نفقد تناظرا من التناظرات » هو أن 
نعود فور الى قَامة نه التناظرات المعروفة.» أو المفروضة » لنتساءل عما اذا كات 
تناظرات اخرى قد فقدت ايضاً . ونحن لم نذاكر إحدى العمليات الموجودة في 
قامتنا » وهي سملية ينبغي أن نخضعها حتماً للتساؤل » وهذه العملية هي العلاقة 
بين المادة والمادة المضادة . فقد تنأ ديراك انه ينبغي أن يوجد » بالاضافة الى 
الى الاككترونات » جسم آخر يسمى البوزبترون ( وقد اكتشفه اندرسن في 
معبد كلتك ) » وان بين هذا الجسم وبين الالكترون صلة حتمية . وتخضع 
كل صفات هذين المسيمين لقواعد تحددة منالتقابل بدنها : فطاقتاهما متساويتان» 
و كتلتاها متساوبتان » أما سُحنتاهما-فتعاكستان » ولكن 2 من كل شيء 
هو انه اذا اجتمع اثنان منها « فان كلا منه| يفني صاحبه » فتتحر ر كتلتاها 


وه 


كاملة في شكل طاقة تتكون مثلا أسْعة غاما . ويسمى البوزيترون المسمٍ المضاد 
للالكترون » وهذه هي ميزات اللسيم وجسيمه المغاد . ولقد كان واضاً من 
حاكة ديراك ان كل المسيات الاخرى في العالم بنبغي أن تكون لها أبضاً 
جسواتها المضادة المقابة . فينبغي ان يكون للبروتون مثالا بروتون مضاد » برمز 
اليه الآن ب ج . وينبغي أن تكون ل م شحنة كبر بائة سالبة » وان تكون 
كتلته ككتة البروتون » ومكذا . إلا ان الظامرة الأعظم أن مي أنه اذا 
اجتمع بروتون وبروتون مضاد » فانه يكن لكل منها أن يفتي الآخر ٠‏ وسيب 
تركيزنا علوذلك هو أن الناس لا بفبمون ما تقصد عندما نقول أن هناك نيوتروناً 
ونبوتروناً مضاداً ايضاً » ذلك انهم يقولون « ان النيوترون حيادي » فكيف 
يمكن ان تكون لانوترون 'الضاد سحنة معا كسة لشحنته؟ « ان قاعدة المضاد» 
لا تقفي فقط بان تكون الجسم الأضاد شن معاكسة لشحنة الجسم » بل ان 
تكون له جل محددة من الخواص » يكون موعبا الكلي اك لخواص 
اليم . فالنبوتروث المضاد يتميز من النوترون بالشكل التالي : اذا جمعنا 
نوترونين» فانها ببقيان ن.وترونين» ولكن اذا جمعنا نوترونا ونيوتروناً مضادآ» 
فان الواحد منها يفني الآخر مع تحرر انفجار عظم من الطاقة » فيه جسيات 
مخثلفة مثها ميزونات ‏ » ومنها اشعة غاما » ومنها اشياء اخرى . 

فاذا كانت لدينا الآننيوترونات مضادة » وبروتونات مضادة» والكترونات 
مضادة » فاتنا نستطيع ان تصنئع » من حيث اللمبدأ » ذرات مضادة ٠‏ ولم تصنع 
هذه الذرات بعد » ولكن صنعبا ممكن من حيث المبدأ ٠.‏ فذرة البدروجينمثلا 
يوي بروتونا فهمر كزهاءوالكترونا يدور في الخارج . ولنتتخيل الآن اننا استطعنا 
فيمكان ماء ان نصتع بروتونا مضاداً يدور حوله بوزيترون» فبلبدورالبوزيترون 
حوله ؟ ان البروتون المضاد ذو سْحنة كبربائة سالبة » والالكترون المضاد ذو 
شحنة كبربائية موجبة » ولذلك يجذبمنها الآخر بشكل يشابه جذب البدوتون 
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للالكترون فيذرة الهدروجين » فالكتل واحدة في الحالين » و كل شيء هو مر . 
وينص أحد ميادىء التناظر في الفيزياء » ما تدل على ذلك المعادلات » على أنه 
لو صنعت ساعة مثلا من المادة » ثم صنعت ساعة مثلبا ماما من المادة المضادة » 
فان الساعةالثائية تفعل فعل الساعة الاولى ( واما اذا معنا الساعتين معأ » ذان 
كلا منها طبعاً تفني الاخرى » ولكن هذا أمر آخر ) ٠‏ 


وينشأ معنا عندئذ سؤال فوري . فتحن نستطيع ان تصنع » من المادة » 
ساعتين » إحداهما د بسارية » 6 والاخرى « يمنة » . قتستطيع مثلًا ان تصنع 
ساعة لم تركب يشكل بسط » بل جعل فيه ا كربالت » ومغائط » وكاشفات 
للالكترونان تكشف وحود الكترونات تفكك بنتا وتعدها » فكرما عدت 
الكترونا منها » تقدم عقرب الثوافي في الساعة خطوة . وعندئذ تتلقى الساعة 
الثانية ‏ التي هي خبال الأولى » عدداً أقل من الالكترونات » فلا « مشي » 


الساعة بالمعدل نفسه . فنحن إذن وضوحاً قادرون على أن نصنع ساعتين لا تنفق 


الساعة المسارية منها مع الساعة النميتية : فلتصتع » من المادة » ساعة تسميها 


الساعة العبارية أو البمنبة . ثم لتصنع » من المادة ايضأ » ساعة نسميها الساعة 
الساربة . ولقد اكتشفنا الآن أن هاتين الساعتين تكونان عادة ذات معدلين 
مختلفين » أي أن إحداهماتسبق الاخرى. وقبل هذا الاكتشاف الفيزيائي الشبير 
كان الاعتقاد السائد هو انما ذا تمعدل واحد. ولقد فرضنا أيضأ أن المادةوالمادة 
لمضادة متكافئتان » أي اننا لو صنعنا ساعة من المادة المضادة » وكانت ساعة 
يمنية »ولحا تماماً شكل الساعتين الاوليين اللتين صنعتاهماء فان هذه الساعة «قشي» 
بمعدل يساوي ماما معدل الساعة اليمينة . ولو كانت ساعة المادة المضادة هذه 
ساعة يسارية ولشت, بالمعدل نقسه ايضا . أي أنه كان يعتقد في الماضي أن هذه 
الساعات الأربع جيعا متكافئة . ونحن نعل الآن ان المادة اليمينية والمادة 
البسارية غير متائلتين تقائلا كاملا . ويبدو لذلك منطقياً ان نتوقع الا تكون 
المادة المضادة البمينية والمادة المضادة البسارية متاثلتين أيضأ . 


لاه بام 


فالسؤال الطبيعي هو أي ساعة » من ساعتي المادة المضادة تاثل ساعة المادة 
اليمينية » اذا كانت هناك ة ساعة تماثلها > وايها تمائل ساعة المادة المسارية 4 
وبككلام آخر هل تسلك المادة ال.مينبةسلوك المادة المضادة اليمينية 9 أم أن المادة 
اليمينية تسلك سلوك المادة المضادة اليسارية؟ ان تجارب تفكك بيتاء التي تستخدم 
تفكك البوزيترون « بدلاً من تفكك الالكترون» تدل ان هذا التقابل الثاني هو 
التقايل الصحيسم: أي أن المادة واليمينية» تسلك سلوك المادة المضادةد اليسارية» . 

وهكذا اخيراً وجدنا ان تناظر اليمين والسار يحقق فعلا ! فلو صنعنا ساعة 
يسارية » ولكن صنعناها من النوع الآخر من المادة » أي من المادة المضادة 
بدلاً من المادة » فانها تسلك سلوك الساءة اليممنة . فالذي حدث هو انه بدلاً 
من أن تكو نلدينا قاعدتان مستقلتان فى ام تناظر اتنا »فان هاتين القاعدتين قد 
اندعتا لتؤلفا قاعدة جديدة تنصعلى ان المادة البممنية متناظرة مع المضادةالمسارية . 

فاذا كان صاحينا » سا كن الأرييخ » مصنوعاً من المادة المضادة » ثم اعطيناه 
التعليات لترسّده كيف يصنع موذجاً «مينيا » بيبا يجسمنا » فانه طبعاً سينتبي 


به الامر الى أن يصنع النموذج المعاكس . فا الذي يحدث اذا كنا قد توصلئا» ٠‏ 


بعد تحاذب أطراف الحديث زمئأ طويلا »الى أن يعم كل منا صاحبه كيف يصنع 
. سفينة فضائية » ثم امتطينا سفينتينا والتقينا في منقصف الطريق الذي بيتنا في 
الفضاء الخاللي ٠.‏ ويتكون كل منا قد علّم الآخر عاداته وتقاليده » وما اليبا » 
وهكذا يندفع كل منا خارجاأ من سفينته ليصافح زميله . فاذا مد اخوم اليم 
يده البسيرى » فحذار 3 حذار ! 
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والسؤال التالي هو : مالذي نستطيع أن نصنعه بالقوانين التي تكاد تكون 
متناظرة. ان الشيء الرائع » يشأن كل هذا الذيندرسه. هو ان الاً واسعا من 
الظواهر الحامة القوية» كالقوى النووية» والظواهر الكبربائية» بل ومن الظواهر 
الضعيفة ايضأ» كالثقالة » حال تكون فبه القوانين متناظرة؛ ويغطي هذا المجال 

همه - 


> 


رقءة ساسعة من الفيزياء. ولكن من حبة أخرى» تحد هذا الزء الاضافي الصغير 
يقول : « كلا » لست القوانين متناظرة ! » فكيف يمكن للطبيعة ان تكاد ان 
تكون متناظرة» مندون ان تكون متناظرة مامأ؟ وماذا نستنتج من ذلك؟ هل 
لدينا » اولا » أبة أمثلة أخرى ؟ والجواب عن ذلك هوان لدينا » في الواقع » 
بضعة امثلة أخرى . وأحد هذه الامثة هو أن الجزء النووي من القوة التي تفعل 
بن بروتون وبروتون آخر » أو بين نيوترون ونيوترون آخر » أو بين بروتون 
ونوترون » هو نفسه في هذه الحالات الثلاث حميعاً . فبناك اذن تناظر للقرى 
النووية» هو تناظر جديد» يقفي باثنا نستطيع أن نبادل بين بروتون وبروتون. 
إلا ان هذا التناظر لبس طبعاً تناظراً عاماً » لأن التنافر الكبربائي » يتولد بين 
بروتونين تفصل بسنها مسافة» لايوجد مثله في حالة نيوتروئين ٠‏ ولذلك قانه ليس 
صحيحا اننا نستطيع دائاً ان نحل بحل بروتون نموتروناً » نما هذا الا تقريب > 
وآن كان تقريباً جيداً . ولماذا يتكون هذا التقريب جيداً ؟ انه كذلك لانف 
القوى النووية كبر بكثير من القوى الكبربائية . فهذا الامر المديد الذي 
اكتشفناهوككاد» اذن يكون تناظر آيضاً. فلدينا اذن امثلة قامة فيمواضع شت . 

وتمبل افكارنا ال ىالاعتقاد بان التناظر نوع منانواع الكمال. وهذه الفكرة 
شبيمة » في الواقع » بفكرة الاغريق القدية التي كانت تخال أن الدوائر أجسام 
كاملة » وتذهب الى ان نفس الانسان تنفر من الاعتقاد بان افلاك الكوا كب 
ليست دوائر كاملة بل هي فريبة من الدوائر قربا كبيراً . وليس القرق بين 
الدوائر وبين المنحني القريب من الدائرة قربا كبيراً » بالفرق الصغير ؛ بل هو 
اختلاف اسامي فينظر العقل. فان في الدائرة علامة من علامات الكمال والتناظر 
تختفي حالما تتشوه الدائزة » ولو قلملا جداً » فانها تفقد عند ذلك كل تناظرها » 
ولا بقى لها منه ثيء . فالؤال إذن هو لماذا يتكون المسار سْيئاً قريباً من 
الدائرة كلالقرب » ولكنه غير دائرة؟ وهذا هو سوال أصعب بكثير. فالحركة 
الفعلة لاتكوا كب السيارة ينبغي أن تتم » فياخالة العامة » في مسارات ناقصية» 
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إلا أن قوى المد والزر » وما دشابهها » قد جعلتبها » عبر العصور الطوية » 
مسارات تكاد تكون متناظرة . والسؤال المطروح الآآن هو عما اذا كانت لدينا 
هنا مسألة مشابية ٠.‏ فال ألة » من وحبة نظر الدوائر » هي أنه لو كانت دوائو 
كاملة لا كان هناك شيء ينبغي تفسيره » فان هذا ييكون بسطأً بساطة واضحة. 
ولككن لأنها لست إلا منحنيات تكاد تكون دوائر » ولكتتها ليست بالدوائر» 
فان لدينا الكثير ما بنبغي اننفسره» وقد تكشفت النتيحة عن مسألة حر يكية 
كبرى » فأصبحت مسألتنا الآن أن نفسر ل اذا هي متناظرة تقريباً » وذلك 
بالتأمل في قوى المد والمزر وسواها . 

وهكذا فإن مسألتنا هي أن نفسر منبع التناظر . فل تكاد تكون 
الطبيعة متناظرة؟ ليس من إنسان يدرك من هذا الموضوع سْيبا. والأمر الوحيد 
الذي يكن أن نقترحه هو التالي : توجد في اليابان بوابة في تيكو » يسميها 
البابانيون أحماناً أدوع يوابة في اليابان » وقد بنيت في زمن كان فيه تأثير عظم 
للفن الصيني ٠‏ وهذه البوابة متقنة الصنع جداً » وفيها سقوف مثلئة » ونقوش 
بديعة » وأحمدة عديدة » ورؤوس تنانين وصور امراء تحت على دعائها » وغير 
ذلك كثير , ولكن اذا أمعن الانسان النظر في هذا التصمي المثقن المعقد » 
رأى على إحدى الدعاتٌم » ان أحد العناصر الصغيرة في النقش قد جعل عاليه 
سافله . وباستثناء ذلك فان كل قيء متناظر . واذا سأل الانسان عن سيب 
ذلك » روى له العارفون أن ما نقش مقلوباً إنا نقش كذلك حتى لا تغار الآلهة 
من كال الانسان . ولذلك وضع الناقشون خطأ » عن عمد » حيث وضعوه » 
حتى لا تغار الآلحة وتغضب من بن البشر . 

نستطيع أن نكس هذه الفكرة وأن نظن أن التفسير الصحبح للتناظر 
شبه الكامل في الطبعة هو أن الله تعالى لم يجمعل تناظر القوانين كاملا » بل أبقاه 
تناظراً تقريساً » حتى لا يغار الانسان من كاله سبحانه وتعالى ! 
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